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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá technologií elektrojiskrového řezání drátovou elektrodou. 
Jsou zde popsány stroje, nástroje, parametry řezání drátovou elektrodou, 
výhody této technologie. Cílem práce je kvantifikace řezné plochy s ohledem na 
rozměrovou přesnost, rozbor stavu a kvality povrchové vrstvy po řezání drátem 
a popis činitelů, jež mají na tuto vrstvu vliv. Důraz je kladen především na 
řezání nástrojových ocelí. 
 
 
Klíčová slova 
EDM, WEDM, elektrojiskrové řezání, drátová elektroda, drátová 
řezačka. 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
The work deals with the technology of electrical discharge machining 
using a wire electrode. Described are machines, tools, wire electrode cutting 
parameters and advantages of this technology. The aim of the work is to 
quantify the cutting area with respect to dimensional accuracy, make an 
analysis of surface layer state and quality after wire cutting, and describe 
factors affecting this layer. In particular, emphasis is put on tool steel cutting. 
 
 
Key words  
 
EDM, WEDM, spark erosion, wire electrode, wire chopper.   
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ÚVOD 
 
Elektrojiskrové obrábění, založené na principu elektrického výboje, jehož 
průmyslová aplikace byla patentována v roce 1943 po předchozím rozsáhlém 
výzkumu, se stalo od vyjímečné technologie v období po druhé světové válce 
v uplynulém čtvrt století v praxi široce rozvinutým výrobním způsobem, jehož 
kvalitu a rozsah použitelnosti a výkonnost významně ovlivnily zejména pokroky 
v elektronice a výpočetní technice 
Velký význam má tato technologie zvláště v oblasti přesného obrábění 
nejrůznějších druhů vodivých materiálů především pak při výrobě náročných 
obrobků z nástrojových ocelí a materiálů ze slinutých karbidů v nástrojařství. 
Elektrojiskrová technologie obrábění výrazně ovlivnila strojní vybavení 
a personální obsazení nářaďoven, kde se s velkou výhodou používají 
především elektrojiskrové řezací stroje, elektroerozivní vrtačky a stroje hloubící. 
Tato technologie vyvolala i změny v konstrukci a způsobu výroby 
například v oblasti lisovacích nástrojů. Například střižnice pro lisování stator-
rotorových plechů, které se dříve zhotovovaly z jednotlivých přesně broušených 
segmentů mezi sebou spojených rybinovými zámky a usazovanými pracně do 
montážních otvorů, v současnosti vyrábíme tak, že je vyřezáváme z tepelně 
zpracovaných desek o požadované tvrdosti, vyřezáváním drátkem. Tím se 
dociluje snížení velké pracnosti, klesá množství brusičských operací, zejména 
pak tvarového broušení, snižují se požadavky na počty brusek i brusičů 
a zvyšuje se přesnost výroby. 
Technologie elektrojiskrového řezání drátovou elektrodou, na níž je 
zaměřena tato diplomová práce, umožňuje řezat vodivé kovové materiály až do 
tloušťky 520 mm, u menších přesných dílců docilovat rozměrové přesnosti až 
do ±1 μm a povrchové drsnosti až Ra 0,05 μm. 
Moderní elektrojiskrové řezací stroje jsou vybaveny generátory, jejichž 
softwary umožňují i bezobslužnou práci, čehož lze s výhodou využít zvláště při 
výrobě přesných dílců menších rozměrů ve větších sériích. Toho s výhodou 
využívá řada pracovišť zvláště v období nočních směn nebo dnů pracovního 
klidu, kdy se zvyšuje hodinová sazba platu zaměstnanců. Stanovuje se tzv. 
pohotovost, kdy pracovník sice není na svém pracovišti, ale je s ním pomocí 
moderní techniky propojen a v případě potřeby má k dispozici prostředky 
a může zasahovat do výrobního procesu. Například když stroj zaznamená 
defekt (ucpe se tryska nečistotou atd.), signalizuje tuto skutečnost obsluze, 
která pomocí textové zprávy nebo přes internet situaci řeší. Když není uvedený 
zásah úspěšný, pak se musí pracovník, který má pohotovostní službu dostavit 
na pracoviště a provést na stroji opravu. 
Využití moderních upínacích prostředků, které umožňují upnout řezané 
dílce do upínacích rámů mimo pracovní prostor stroje, lze dosáhnout výrazného 
zkrácení přípravných časů a rozšiřují dobu skutečné pracovní výtěžnosti stroje. 
Též proces optimální volby nastavení parametrů stroje pro vyřezání konkrétního 
dílce je automatizován tak, že operátor od zákazníka dostane, případně si sám 
z dodaného výkresu vytvoří počítačový model, do generátoru pak zakóduje, 
jaký typ vodivého materiálu bude řezán, zadá jeho tloušťku, požadovanou 
výrobní toleranci a kvalitu povrchu a počítač si vše sám vyhodnotí a zvolí 
parametry optimálního postupu řezání. 
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S cílem dosáhnout vysokých stupňů rozměrové přesnosti v μm při řezání musí 
být drátové řezačky v klimatizovaných, temperovaných halách s teplotou 21°C 
(stejně tak musí být temperovány i měřící laboratoře). Navíc moderní stroje jsou 
vybaveny i vlastním mechanismem vyrovnávání teploty na 21°C tak, aby celý 
výrobní soubor a celý proces řezání nebyl negativně ovlivňován rozdíly teploty 
od nominální hodnoty 21 °C. 
S ohledem na skutečnost, že technologie elektrojiskrového řezání 
drátovou elektrodou v současné době představuje velmi rozsáhlou 
interdisciplinární problematiku, bylo zadání této diplomové práce zúženo na 
elektrojiskrový proces řezání konkrétního střižníku z oceli Vanadis 23, jejíž 
použití v nástrojařské praxi má rostoucí trend, s cílem experimentálně ověřit 
rozměrové přesnosti, odchylky v kolmosti a povrchovou drsnost u stanovené 
série 8 kusů střižníku. 
Vzhledem k tomu, že u moderních řezacích strojů softwarové vybavení 
umožňuje optimalizovat parametry řezacího procesu, byla věnována pozornost 
stanovení řezné rychlosti, tj. rychlosti posunu řezacího drátu do řezu, což je 
významný ukazatel při stanovování délky a ekonomických parametrů řezacího 
procesu. 
Informativně byly sledovány i strukturální změny na řezné ploše 
způsobené elektrojiskrovým obráběním. Cílem bylo zjistit v konkrétním případě 
daného obrobku, do jaké hloubky tyto změny zasahují, protože v ovlivněné 
vrstvě jsou obsaženy různé defekty, které mohou způsobovat snižovaní 
trvanlivosti střižníků, případně i její životnost v důsledku lomu. 
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1  TECHNOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA 
ELEKTROJISKROVÉHO ŘEZÁNÍ  
 
1.1 Základní charakteristika technologie 
 
Elektrojiskrové (elektroerozivní) obrábění (mezinárodně označované EDM 
– Electrical Discharge Machining) je formálně řazeno mezi nekonvenční metody 
obrábění. Jedná se o působení nástroje na obráběný materiál bez 
mechanických sil obvyklých u třískového obrábění a bez tvoření třísek, které 
vznikají při obrábění běžnými řeznými nástroji. V současné době lze však jen 
stěží nazvat tento způsob obrábění jako nekonvenční či netradiční, protože jde 
o široce rozvinutý a průmyslově zavedený progresivní výrobní proces. 
Již v roce 1768 anglický vědec Sir Joseph Priestley při studiu chování 
plynů zaznamenal, že na vodivých plochách (plochy kovů), při elektrickém 
výboji v plynu, vznikají krátery. Tento jev byl později využit v elektroerozivním 
obrábění.  
Za autory prvního technologického využití jsou považováni sovětští 
výzkumníci, manželé B. R. Lazarenko a N. I. Lazarenkovová, kteří v letech 
1938 až 1944 prováděli výzkum elektrických výbojů pro obrábění kovů. 
Vypracovali teoretické základy elektroerozivního procesu a v roce 1943 si tuto 
teorii patentovali. Lazarenkovi definovali tyto hlavní zákonitosti elektroeroze: 
- všechny elektricky vodivé materiály podléhají elektroerozi, 
- tyto materiály podléhají elektrické erozi jak v plynném, tak i v kapalném 
prostředí, 
- vhodným zapojením a volbou parametrů obvodu, lze docílit přeměnu 
stacionárního výboje na opakované nestacionární výboje, umožňující 
podstatně přesnější rozrušování materiálu. Jimi navržené zapojení 
použitého generátoru výbojů (označované také jako Lazarenkovo 
zapojení) bylo dlouho používáno v oblasti elektroerozivního obrábění 
jako nejrozšířenější zdroj výbojů. (1, 3) 
 
 
1.1.1 Princip elektroeroze 
 
Při elektrojiskrovém obrábění dochází k úběru materiálu na elektrodách 
pomocí rychle se opakujících periodických impulsů jiskrového výboje za 
přítomnosti dielektrika – kapaliny s velmi vysokým odporem. Výboj mezi 
katodou a anodou je vytvořen jednosměrným napětím přivedeným do obvodu 
s odporem R a kapacitou kondenzátoru C. Velikost tohoto napětí je dána 
následujícími faktory: 
 
- vzdáleností mezi elektrodami, 
- vodivostí dielektrické kapaliny, 
- znečištěním dielektrika. (1, 3) 
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Obrobek je představován jednou z elektrod, mezi kterými probíhá výboj. 
Musí být z elektricky vodivého materiálu. Druhá elektroda je nástroj a je také 
vyrobena z vodivého materiálu. Elektrody jsou přiblíženy k sobě, ale nedotýkají 
se. Vznikne mezi nimi jiskrová mezera. Velikost této jiskrové mezery 
(vzdálenost mezi elektrodami potřebná pro vznik výboje) se pohybuje v rozmezí 
0,01 až 0,4 mm. Velmi malé, pouhým okem neviditelné mikročástice ve formě 
dutých kuliček jsou odebírány z materiálu roztavením a následným odpařením. 
Produkty elektrolýzy jsou z mezery mezi elektrodami odplavovány pomocí 
dielektrické kapaliny. 
Samotný úběr materiálu probíhá tak, že do pracovního okruhu je dodáván 
stejnosměrný proud v pulzech, které mají obdélníkový průběh (obr. 1.1). Toto 
pulzující elektrické pole způsobuje vytvoření výboje mezi nástrojem (obvykle 
anoda) a obrobkem (obvykle katoda). Výboj mezi elektrodami vzniká v místě 
nejsilnějšího elektrického napěťového pole. Působením tohoto pole se uvádějí 
do pohybu záporné a kladné ionty, které jsou urychlovány a nabývají vysoké 
rychlosti. Záporné elektrony narážejí na neutrální atomy dielektrika a způsobí 
tak jeho ionizaci. Katoda a anoda je spojena ionizovaným vodivým kanálem, 
mezi elektrodami začíná procházet elektrický proud a vzniká výboj. Tento výboj 
vyvolává řadu dalších srážek částic – sekundární lavina elektronů. Výsledkem 
výboje je koncentrace elektrické a mechanické energie elektronů na anodě, 
vznik vysoké teploty, natavení a dokonce odpaření kovu z anody, ale také 
z katody. Elektrodynamické síly a spád vnitřních napětí následkem teplotního 
pole způsobí, že natavený kov je vymrštěn do dielektrika. V místě výboje se 
tvoří charakteristický kráter. Tvořený kráter jedním výbojem, je považován za 
kulový segment a je definován průměrem a hloubkou. Rozměry kráteru závisí 
na velikosti přivedené energie v době výboje a mají zásadní vliv na strukturu 
povrchu opracované plochy, přesnost rozměrů a účinnost procesu (obr. 1.3).  
(1, 3)  
 
 
Obr. 1.1 Typický průběh impulzů při elektroerozivním obrábění (3) 
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Obr. 1.2 Profil jediného impulsu při elektroerozivním obrábění (1, 3) 
  a – doba ionizace, b – doba výboje, c – doba deionizace,  
d – zbytkový čas 
 
 
 
Obr. 1.3 Zvětšený profil vzniklého kráteru (1) 
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Základním zařízením pro elektrojiskrové obrábění je elektrický RC obvod 
s kondenzátorem. Při použití elektrického obvodu bez kondenzátoru nevznikne 
jiskrový výboj, ale pouze elektrický oblouk. V místě výboje elektrickým 
obloukem vznikne teplota až 4 000 °C za dobu 0,1 až 0,001 sekundy. Tento 
způsob elektrojiskrového obrábění je označován jako elektroimpulzní 
obrábění. Výboj elektrickou jiskrou proběhne za dobu kratší než 0,0001 
sekundy a mikroskopická vrstva materiálu obrobku je ohřátá až na 10 000 °C. 
V zařízeních pro elektrojiskrové obrábění kovů je v RC obvodu používán 
kondenzátor s kapacitou 0,25 až 600 μF. Proudová intenzita nabíjecího proudu 
se mění s odporem. Tím je zaručen určitý poměr mezi kapacitou a hodnotou 
intenzity proudu. Intenzita proudu má vliv na výkonnost procesu.   
Přítomnost dielektrika napomáhá ionizaci toku nabitých částic. Přerušení 
nebo pokles napětí umožní nataveným částicím jejich vymrštění z kráteru 
a odplavení dielektrikem. Doba přerušení napětí musí být delší než doba 
deionizace, aby se zabránilo plynulému jiskření v jednom bodě. (1, 3, 5) 
 
Smyslem elektrojiskrového obrábění je dosáhnout opakovanými výboji na 
obrobku co největšího úběru materiálu a na nástroji naopak co nejmenšího 
úběru materiálu. Snažíme se tak minimalizovat opotřebení nástroje. 
Dosahujeme toho především vhodným zapojením obvodu, jeho polaritou 
a elektrickými parametry, vhodnou volbou materiálu nástrojové elektrody vůči 
obráběnému materiálu a také vhodnou volbou dielektrika. (1) 
 
Pracovní prostředí – dielektrikum má vliv na vznik elektrického výboje 
a jeho stav má výrazný vliv na bezporuchový, stabilní proces elektroeroze. 
Dielektrikum působí jako izolátor mezi elektrodami, odvádí teplo z pracovního 
prostoru, ohraničuje výbojový kanál, umožňuje odplavování produktů eroze 
a také zabraňuje usazování uhlíku a mikročástic materiálu na povrchu 
nástrojové elektrody, což by způsobovalo zkraty. Na dielektrikum jsou kladeny 
následující požadavky: 
 
- musí zabezpečit vzdálenost mezi elektrodami, aby přechod proudu 
mezi oběma elektrodami vyústil do výboje, musí mít tedy dostatečné 
dielektrické vlastnosti a musí zabezpečit dobrý odvod erozních zplodin 
z místa úběru materiálu, 
- musí mít nízkou viskozitu a dobrou smáčivost, aby se rychle 
obnovovala izolace v místě výboje, 
- musí mít dostatečně vysokou teplotu hoření, aby nedocházelo ke 
vzplanutí. Bod vzplanutí nemá být nižší než 60 °C, 
- musí zabezpečit ochlazování elektrod a odebíraných mikročástic, 
- musí být chemicky neutrální, aby byl zamezen vznik koroze, 
- musí být ekologicky a hygienicky nezávadné, nesmí vznikat jedovaté 
výpary a nepříjemný zápach, 
- nesmí podléhat chemickým změnám, musí být stálá, snadno 
vyrobitelná a levná.  
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Téměř všechny tyto požadavky splňují lehké strojní oleje, 
transformátorové oleje, zejména obyčejný petrolej. Používá se také kerosin, 
silikonový olej a dielektrika na bázi vody. Deionizovaná destilovaná voda je 
vhodná z hlediska požární bezpečnosti, nízké ceny, nízké viskozity 
a požadavků ekologie. (1, 3) 
 
 
V praxi je použití elektrojiskrového obrábění velmi široké a různorodé. 
V současné době se elektrojiskrové obrábění rozděluje především podle 
technologického využití na: 
- hloubení, tvarové elektroerozivní obrábění (EDM Sinking), 
- drátové řezání (WEDM Wire Electrode Discharge Machining), 
- broušení (EDG Electrical Discharge Grinding). 
 
Každá metoda se liší technologickými charakteristikami, používaným 
zařízením a oblastí využití. Z hlediska využití jsou v současné době 
elektrojiskrové hloubení a elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou dominantní 
metody. (3) 
 
 
1.1.2 Elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou 
 
Tato metoda je progresivní modifikací elektrojiskrového obrábění. Jejím 
zavedením došlo k výraznému pokroku ve výrobě tvářecích nástrojů, především 
střižných a lisovacích nástrojů. S prvními stroji pro drátové řezání přišla na trh 
firma Agie, která také jako první použila NC řízení. 
Technologie splňuje všechny zákonitosti procesu elektrické eroze, viz 
obr. 1.4. Nástrojová elektroda je tenký drát, který se postupně odvíjí pomocí 
speciálního zařízení. Postupné odvíjení je nutné, aby bylo vyloučeno opotřebení 
drátu, který je v pracovním procesu použit jen jednou. Drát se pohybuje plynule 
přímočaře a jeho pohyb je řízen NC, v současné době především CNC 
systémem stroje, podle požadovaného tvaru součásti. Vysoce efektivní je 
využití integrace technologie do systémů CAD/CAM. Princip technologie je 
zřejmý z obr. 1.5. (1,3) 
 
Elektrojiskrové drátové řezání se uplatňuje zvláště v následujících oblastech: 
 
- řezání vysoce tvrdých elektricky vodivých keramických materiálů jako 
například SiC, Si3N4, TiN, ZrB2 (vodivost materiálů nesmí být nižší než 200 
S⋅cm-1, protože by nedošlo k vytvoření elektrického oblouku mezi 
nástrojem a obrobkem), 
- dělení nástrojových ocelí, 
- dělení a opracování destiček ze slinutých karbidů, kubického nitridu bóru 
a polykrystalického diamantu. (3) 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   15 
 
  
 
 
 
Obr 1.4 Model fyzikálního principu elektrojiskrového řezání drátovou  
elektrodou (14) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5 Princip technologie elektrojiskrového řezání drátem – zjednodušené 
schéma zapojení (1) 
Drátová elektroda 
CNC řízení
Generátor výbojů
Posuv nástrojové elektrodyObrobek Pracovní
mezera 
Směr posuvu drátu
Směr řezání 
Dielektrikum 
Elektrický výboj 
Obrobek 
Odpad 
vyprodukovaný 
při elektroerozi 
Drátová elektroda 
Vznik řezné spáry 
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1.1.3 Výhody oproti třískovému obrábění 
 
Největší výhodou elektrojiskrového obrábění oproti konvenčním 
způsobům obrábění je obrobitelnost vodivých materiálů v širokém rozmezí 
tvrdosti. Důvodem je, že se při elektrojiskrovém obrábění nevyskytují klasické 
řezné síly. Nachází se zde pouze síly elektroerozivní. Obrobky se obrábí na 
konečné rozměry zpravidla až po tepelném zpracování. Tímto způsobem je 
možné vyhnout se objemovým a rozměrovým změnám součásti. 
Měkké materiály, jako například hliník a slitiny hliníku, se při obrábění 
nedeformují. 
Lze obrábět obrobky, které jsou jinými způsoby problematicky upínatelné 
a náročně obrobitelné. Jednoduše vyrobitelné jsou prvotřídní střižné nástroje 
(tvarové střižníky, otvory pro tvarové střižníky v kotevní desce, stěrací desce 
a v matrici), formy pro plasty (funkční tvary, otvory pro kolíky, vtoky, otvory pro 
vyhazovače), měřidla (šablony, etalony, kalibry pro ozubení - vnější i vnitřní). 
Dále je možné vyrábět také ozubená kola (i se šikmým ozubením), hřebenové 
ozubení, nástroje pro  protlačování za studena a další. Výborně se technologie 
uplatňuje například v hodinářském průmyslu a jemné mechanice. Na speciálně 
vyvinutém stroji firmou AGIE se obrábí malé součástky například pro 
kardiostimulátory nebo pro dílce pro hodinářský průmysl. Tento stroj obrábí 
hrubovacím drátem o průměru 0,05 mm a dokončovacím drátem o průměru 
pouze 0,02 mm. Použití variabilních průměrů drátu umožňují stavitelná vodítka 
drátu, kterými je daný stroj vybaven, oproti ostatním drátovým řezačkám, které 
jsou vybaveny safírovými vodítky použitelné pouze pro určité průměry nástroje 
(nejsou variabilní). 
Technologie také umožňuje vyrábět velmi malé vnitřní rádiusy, které jsou 
konvenčními metodami nevyrobitelné. Běžně lze zhotovit poloměry od  
R = 0,125 mm (v závislosti na poloměru drátu), ale lze provést i rádiusy 
R = 0,01 mm.  
Další nespornou předností je, že vzniká mnohem menší odpad jako při 
konvenčním obrábění. (16) 
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1.2 Elektrody při drátovém řezání 
 
V průběhu řezání jsou na nástrojovou elektrodu – drát kladeny specifické 
požadavky: 
- vysoká elektrická vodivost, 
- dostatečná mechanická pevnost, 
- nízké tolerance rozměru (průměr drátu) a tvaru (kruhovitost), 
- přijatelná cena. 
 
První požadavek vyplývá z toho, že nástrojová elektroda přivádí do 
jiskřiště elektrickou energii a obvykle je vysoce zatěžována protékajícím 
proudem. Druhý a třetí činitel souvisí zejména s tvorbou jiskrové mezery. Pro 
přesný řez je nezbytné, aby elektroda vstupovala do řezu řádně napnutá 
a vyrovnaná. Každá nerovnost na jejím povrchu se projeví na kvalitě řezu, 
přesnosti i výkonu (může docházet ke zkratům). Proto je důležité, aby byly 
elektrody před vstupem do pracovního prostoru kalibrovány diamantovými 
průvlaky a žíhány. (1) 
 
Obrázek 1.6 ukazuje velký rozdíl průřezů (v poměru 100:1) drátů 
o průměrech 0,3 mm a 0,03 mm. Je evidentní, že nastavovací parametry 
(zejména mechanické napětí) různých drátů se zcela odlišují a dále je patrné, 
že některé automatické procesy nelze použít při obrábění drátem o velmi 
malém průměru (například automatické navléknutí nebo opětovné navléknutí). 
(10) 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Schéma průřezů drátu (měřítko 100:1) (10) 
  
 
Dráty se odlišují zejména svou pružností, jež je důležitá při obrábění 
úkosem (tzn. nakloněným drátem) a dále svou pevností v tahu (jednotka 
N.mm-2), která je důležitým faktorem přesnosti obrábění. Možnosti naklonění 
drátu jsou vidět na obr. 1.7 (10) 
 
Podle toho v jaké poloze drát pracuje, vybíráme pevnost drátu:  
- drát ve svislé poloze nebo maximální naklonění 8° 900 N.mm-2, 
- mírně nakloněný řez      500 N.mm-2, 
- silně nakloněný řez      400 N.mm-2 
  φ 0,30          φ 0,25        φ 0,10       φ 0,05           φ 0,03 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   18 
 
 
 
  
Obr. 1.7 Vliv naklonění drátu při řezání na výběru typu drátu (11) 
 
 
 
Obecně se jako materiály pro drátové elektrody používají měď o čistotě 
zpravidla 99,5 %, na větší průměry mosaz a pro velmi jemné řezy (dráty 
průměrů 0,03 – 0,07 mm) se doporučuje, v závislosti na mechanické pevnosti, 
použít molybden.  Vyrábí se i dráty ze slitiny mosazi a hliníku. V současnosti se 
používají dráty povlakované (obr. 1.8), nejčastěji pozinkované. (1) 
 
 
 
 
Obr. 1.8 Příčný řez povlakovanou drátovou elektrodou (15) 
 
 
 
Tradičním a nejznámějším výrobcem erodovacích drátů ve světovém 
měřítku je firma Berkenhoff GmbH v Heuchelheimu. Vývoj technologie 
drátového řezání je po celých 30 let podporován vysoce kvalitními erodovacími 
dráty bedra. 
Následující tabulky uvádějí seznam nejčastěji používaných drátů včetně 
oblasti jejich použití. Obchodní názvy drátů jsou registrované ochranné  
 
Max 8° 
8° až 20° 
Více než 20°
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známky a jsou uvedeny pouze jako příklady. Přehled drátů není vyčerpávající. 
Výrobci strojů pro drátové řezání mají svá označení jednotlivých drátů. (10, 19) 
 
Mosazné dráty 
 
Mosazné dráty se používají v závislosti na naklonění drátu. Měkká mosaz 
s nízkou mezí pevnosti se používají pro sklon drátu větší než 8° (velký úhel 
hřbetu). Drát z polotvrdé mosazi je víceúčelový drát pro střední úhly hřbetu. 
Dráty z tvrdé mosazi s velkou mechanickou pevností použijeme pro malé úhly 
hřbetu (< 3°) a pokud požadujeme vysokou přesnost a dobrou kvalitu povrchů. 
Průměry těchto drátů se pohybují od 0,1mm do 0,3 mm. Příklady často 
používaných drátů uvádí tab. 1.1. (10) 
 
Tab. 1.1 Často používané mosazné dráty (10, 15) 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v 
tahu [MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
BercoCut 400 
CuZn37‐měkká 
mosaz 
/ 
350 ‐ 400 
> 25  Zlatá Brassfil 400 
Mez kluzu 
[MPa] 
WB 400  175 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v 
tahu [MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
BercoCut 500 
CuZn37‐
polotvrdá 
mosaz 
/ 
500 
> 15  Zlatá Brassfil 500 
Mez kluzu 
[MPa] 
WB 500  380 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v 
tahu [MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
BercoCut F 
CuZn37‐tvrdá 
mosaz 
/ 
900 
0,5 ‐ 3 (1)  Zlatá Brassfil 900 
Mez kluzu 
[MPa] 
WB 900  / 
 
 
 
 
Pozinkované mosazné dráty, mosazné dráty s mosazným povlakem 
 
Zinkové povlakování umožňuje vyšší řezné rychlosti a lepší kvalitu 
povrchů při obrábění načisto. Závislost mechanické pevnosti drátu na úhlu 
hřbetu je stejná jako u mosazných drátů. Čím pevnější drát použijeme, tím 
menší je možnost naklonění drátu. Příklady těchto drátů se nacházejí v tab. 1.2 
a jejich průřezy jsou na obr. 1.9. (10) 
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Tab. 1.2 Příklady drátů mosazných povlakovaných zinkem a mosazí (10,15) 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v 
tahu [MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
  
CuZn36  Zn ‐ zinek 
900 
1 
Světle 
šedá CobraCut Typ G 
Mez kluzu 
[MPa] 
   / 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v 
tahu [MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
  
CuZn20  CuZn50 
800 
1 
Žluto‐
hnědá CobraCut Typ D 
Mez kluzu 
[MPa] 
   / 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.9 Příklady drátů mosazných povlakovaných zinkem a mosazí (15) 
 
 
 
Obr. 1.10 Příklad měděného drátu difúzně povlakovaného zinkem (15) 
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Měděné a mosazné dráty difúzně pozinkované 
 
Průřez měděným drátem ukazuje obrázek 1.10. 
 
Tab. 1.3 Příklady drátů mosazných povlakovaných zinkem a mosazí (10, 15) 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v tahu 
[MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
  
Cu  CuZn50 
520 
1  Hnědá BroncoCut Typ X 
Mez kluzu 
[MPa] 
   / 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v tahu 
[MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
  
CuZn20  CuZn50 
430 
30 
Žluto‐
hnědá BroncoCut Typ W 
Mez kluzu 
[MPa] 
   / 
 
 
Dráty ze speciální slitiny, povlakované mosazí a stříbrem 
 
Drát má vysokou pevnost, která umožňuje dosáhnout velmi malých 
průměrů, které odolávají vysokému mechanickému napětí. Drát se vyrábí od 
průměru 0,02 mm až do průměru 0,1 mm. Parametry tohoto drátu jsou uvedeny 
v následující tabulce 1.4 a na obr. 1.11 je znázorněn průřez tímto drátem. (10) 
 
Tab. 1.4 Příklad drátu ze speciální slitiny (10,15) 
Obchodní název  Materiál jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v tahu 
[MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
  
Speciální 
slitina; 
CuZn50, Ag 
2000 
1  Zlatá MicroCut 
 ocel s 
měděným 
Mez kluzu 
[MPa] 
   povlakem  / 
 
 
 
Obr. 1.11 Drát ze speciální slitiny s mosazným a stříbrným povlakem (15) 
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1.3 Elektroerozivní obráběcí stroje 
 
Zařízení pro elektrojiskrové obrábění se skládá z rámu, pracovního stolu 
pro upnutí obrobku, suportu s nástrojem, nádrže s dielektrickou kapalinou 
a příslušným čerpacím a chladicím zařízením a z generátoru elektrických 
impulsů. 
Rám stroje má obvykle tvar písmene C (viz obr. 1.16). Musí mít 
dostatečnou geometrickou přesnost, tuhost a stabilitu i přes to, že při procesu 
obrábění nepůsobí mechanické síly a zatížení. Na druhé straně tu působí 
hydraulické síly, které zabezpečují plynulé proudění dielektrika mezi nástrojem 
a obrobkem, a to vyžaduje dostatečnou tuhost stroje. Tlak dielektrika závisí na 
velikosti plochy pracovních elektrod. 
V rámu stroje jsou obvykle uloženy všechny ostatní části jako: pracovní 
suport s nástrojem, pracovní stůl na upínání obrobku a manipulaci s ním a také 
nádrž na dielektrickou kapalinu. 
Zásobník dielektrické kapaliny spolu s čerpadlem, potrubím, čistícími 
filtry a chladicím zařízením je uložen obvykle v základech stroje. 
Důležitou roli v zařízení pro elektrojiskrové obrábění hraje systém řízení, 
který zabezpečuje dodržení vzdálenosti mezi elektrodami, potřebné ke vzniku 
výboje (jiskrová mezera). K zabezpečení stabilní šířky se používají 
servomechanismy na bázi jednosměrných krokových motorů, nebo 
elektrohydraulických servoventilů. Mechanismus regulace pohybu elektrody 
umožňuje dodržet mezi elektrodami velmi úzkou mezeru a je schopen ji 
pohotově rozšířit. To je důležité zejména při dokončovacím obrábění. Regulace 
současně zajišťuje nejmenší přerušování sledu výbojů. Každé přerušení 
znamená odpovídající prodloužení času potřebného na dokončení dané 
operace. 
Nejdůležitější součástí stroje je generátor elektrických impulsů, který 
určuje a ovlivňuje hlavní technologické a kvalitativní parametry elektrojiskrového 
obrábění. Podle charakteru zatížení a reakce generátoru na zatížení se dělí na: 
- generátory s nízkou frekvencí výbojů, 
- generátory na relaxačním principu s vyšší frekvencí výbojů. (3) 
 
Jednotlivé technologické aplikace EDM používají různých forem 
elektrických výbojů, které jsou na nástrojovou elektrodu a obrobek přiváděny ve 
formě impulsů určité frekvence. Každý impuls je z tohoto pohledu 
charakterizován napětím a proudem (viz obr. 1.2, 1.12) a dále svým tvarem. 
Podle tvaru jsou proudové impulsy rozdělovány do následujících tří skupin: 
 
- jednopólové impulsy typické pro elektroimpulsní obrábění generátory 2. 
generace, 
- střídavé impulsy nesymetrické, typické pro obrábění pomocí generátorů 
RC, 
- dvoupólové impulsy symetrické, používané při elektrokontaktním obrábění. 
(1) 
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Obr. 1.12 Profil impulsu při elektrojiskrovém obrábění s vyznačenými 
základními charakteristikami (1) 
 
 
Doba impulsu ti – časový úsek mezi zapojením a vypojením generátoru. Pro 
dobu impulsu platí ti = td + te. 
Doba pausy to – časový úsek mezi vypojením a novým zapojením generátoru 
(pro další impuls). 
Doba zpoždění výboje td – čas mezi okamžikem zapojení generátoru 
a průrazem dielektrika (okamžikem vzrůstu proudu v pracovní mezeře). 
Doba výboje te – časový úsek mezi zapálením výboje a vypnutím generátoru 
(skutečná činná doba výboje). 
Doba periody T – časový úsek určený dobou impulsu a pausou, určující 
frekvenci výbojů T = ti + to. 
Napětí naprázdno Uz – napětí při zapnutí generátoru (zápalné napětí výboje. 
Pracovní proud výboje I – maximální vybíjecí proud protékající mezi 
elektrodami v okamžiku výboje. 
Střední vybíjecí proud Ie – střední hodnota proudu mezi okamžikem zapálení 
výboje a vypnutím generátoru.  
Střední vybíjecí napětí Ue – střední hodnota napětí mezi okamžikem zapálení 
výboje a vypnutím generátoru. (1)  
 
 
 
 
Čas [s] 
Čas [s] 
Uz 
Ue 
 
Napětí U
[V] 
Proud I 
[A] 
I 
Ie 
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V současnosti existuje celá řada zapojení a konstrukcí generátoru. (1, 3) 
 
Elektrojiskrové závislé generátory (relaxační) 
 
Tyto generátory patří k nejstarším. Vycházejí z principů, používaných při 
zavádějí elektrojiskrového obrábění. Činnost spočívá v opakovaném nabíjení 
a vybíjení ze zdroje stejnosměrného napětí. Kondenzátor je do obvodu zapojen 
paralelně. Jeho vybití nastane, když velikost napětí dosáhne průrazné hodnoty. 
Velikost tohoto napětí je závislé například na velikosti jiskrové mezery, nebo 
znečištění dielektrika. Změnou podmínek v jiskřišti se mění i energie 
a frekvence výbojů. Z důvodu této závislosti na poměrech v jiskřišti se tyto 
generátory nazývají závislé. Zdroje produkují velmi krátké výboje, ve kterých 
převládá elektronová vodivost. To vyžaduje zapojení obrobku jako anody 
z důvodu většího úbytku. Servomechanismus na základě vyhodnocení 
napěťových podmínek v jiskřišti řídí velikost jiskrové mezery. 
Mezi největší výhody patří jednoduchost a spolehlivost. Mezi nevýhody 
řadíme omezenou možnost regulace tvaru a frekvence výbojů, nízká 
produktivita obrábění, značné opotřebení nástrojové elektrody, způsobené 
změnou polarity v průběhu jednotlivého impulsu. Zapojení je proto vhodné pro 
obrábění na čisto. Zkrácení doby nabíjení a ustálení nabíjecího proudu 
dosáhneme přidáním indukčnosti do nabíjecího obvodu. Schéma zapojení 
tohoto typu generátoru je na obr. 1.13. (1) 
 
 
Obr. 1.13 Schéma zapojení závislého zdroje (1) 
 
 
 
Nezávislé generátory 
 
Z důvodu zvýšení produktivity obrábění byly vyvinuty dvě skupiny zdrojů 
výbojů, které umožňují různorodou volbu pracovních podmínek bez ohledu na 
podmínky v jiskrové mezeře. Charakteristickými znaky tohoto těchto typů 
generátorů jsou delší doba trvání impulsů, nižší pracovní napětí a v řadě 
případů také změna polarity výbojů. Převládá zde iontová vodivost, obrobek je 
tedy katoda a nástroj anoda.  
SM-Servomechanismus 
UO=100-200 V 
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První skupinou jsou generátory mechanické, buď kolektorové, nebo 
bezkolektorové. Tyto zdroje umožňují vysoké úběry. Mezi nevýhody patří 
hlučnost, obtížná změna frekvence a také potřeba dokončovacího generátoru. 
Do druhé skupiny řadíme polovodičové (tranzistorové) generátory (obr. 
1.14), které označujeme jako 2. generaci zdrojů výbojů. Tyto generátory 
umožňují velkou proměnlivost elektrických parametrů impulsů. Po sepnutí 
tranzistoru, zapojeného s jiskřištěm sériově, se na elektrodách objeví napětí. 
Předpokladem je, že vzdálenost mezi elektrodami je příznivá pro jeho průraz. 
Po dobu sepnutí tranzistoru tak protéká obvodem proud. Přerušení výboje se 
uskuteční uzavřením tranzistoru. Základní částí generátoru, který určuje dobu 
trvání impulsu a dobu pauzy, je multivibrátor. Impulsy generované 
multivibrátorem se zesilují v impulsním zesilovači, který budí výkonové spínací 
tranzistory. Tyto generátory zajišťují podstatné snížení úbytku nástrojové 
elektrody za současného zvýšení produktivity obrábění. (1) 
 
 
 
 
 
Obr. 1.14 Schéma polovodičového generátoru (1) 
 
 
 
 
 Stroje pro drátové řezání 
 
Ve stroji pro drátovou elektroerozi tvoří jednu z elektrod obráběný 
materiál a druhou elektrodou je drát, který je natažen a odvíjen mezi dvěma 
vodítky. Vývody generátoru impulsů jsou připojeny jednak k obrobku a dále 
pomocí kontaktů nad a pod obrobkem k drátu. Opotřebení drátu je 
kompenzováno jeho odvíjením. Vodítka drátu jsou instalována na horní a dolní 
hlavě a vodorovně se přesunují po obou stranách obrobku. Mezera mezi 
obrobkem a drátem, v níž jsou generovány výboje (jiskrová mezera – „Gap“) je 
vyplněna deionizovanou vodou, a to buď vyplachováním, nebo ponořením 
obrobku. Tento princip funkce je zřejmý z následujícího obr. 1.15. (10) 
MV-zdroj impulsů multivibrátor
SM-servomechanismus 
R1, Rn-regulace amplitudy 
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Obr. 1.15 Schéma principu funkce stroje pro drátové řezání (10) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.16 Struktura moderní řezačky (32) 
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Drátová řezačka má 5 hlavních součástí, které přispívají k bezchybnému 
provozu. Jedná se o osy a upínací stůl, drát a jeho vedení, dielektrikum, 
generátor, numerický řídicí systém. 
 
 
1) Osy a upínací stůl 
 
Pohyb drátu určuje pět pohyblivých os vybavených motorem. Čtyři osy 
jsou vodorovné a označujeme je X, Y, U, V. Jedna svislá osa Z určuje 
vzdálenost horní hlavy od obrobku. Rozlišují se dva druhy pohybu: 
a) Válcové obrábění – drát je po celou dobu obrábění orientován svisle. 
b) Obrábění úkosem – drát se v průběhu obrábění naklání. Sklon drátu je řízen 
horní hlavou, která vykonává pohyb vzhledem k dolní hlavě prostřednictvím 
os U a V. Maximální sklon drátu od svislé polohy je obvykle 30°. Pohyb os 
U a V, který je nezbytný pro správný sklon, vypočítá řídicí systém. 
Pro docílení vzájemného pohybu obrobku a drátu se používají dva typy 
konstrukce stolu (obr. 1.17): 
a) pevný stůl – horní hlava řízená osami U, V, Z; pevný stůl; dolní hlava řízená 
osami X, Y, 
b) křížový stůl – horní hlava řízená osami U, V, Z; stůl řízený osami X, Y; 
pevná dolní hlava.  
 
  
     
 a)       b) 
 
Obr. 1.17 Konstrukce upínacího stolu (10) 
 
a) pevný stůl  b) křížový stůl 
 
 
Každá osa má přiděleno zařízení pro měření pohybu pracovního stolu. 
Toto zařízení má podobu pravítka, které je rozděleno na shodné úseky stupnicí, 
která má dvě funkce: 
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- určení výchozí polohy nebo „vztažného bodu“, 
- měření pohybů vyvolaných motory stroje. 
 
Na stroji lze rozlišit dva souřadnicové systémy: 
 
- strojové souřadnice – vodorovně na pravítcích os X, Y; tento vztažný 
souřadnicový systém je vyjádřením mechanické struktury, je tedy pevný 
a nelze ho měnit, 
- absolutní souřadnice – tento vztažný souřadný systém určuje uživatel na 
základě vlastního uvážení a potřeb tak, aby si usnadnil obrábění. 
 
Na obrazovce numerického řídicího systému se ve skutečném čase 
zobrazují hodnoty souřadnic pěti os každého vztažného systému. Souřadnice 
se zobrazují v příslušných délkových jednotkách řídicího systému (milimetry, 
palce). Číselné údaje mohou být doplněny nebo nahrazeny grafickým 
znázorněním pohybů drátu. 
Pohyb drátu může být buď automatický, tedy při vykonávání programu, 
anebo ruční, který spouští obsluha. Ruční ovládání se používá běžně při 
přípravě nebo skončení práce, ale můžeme ho použít i v průběhu obrábění 
například pro odstranění odřezku. 
Poloha drátu se dá určit absolutně, kde zadaná hodnota určuje polohu, 
které má být dosaženo, anebo inkrementálně. Zde zadaná hodnota určuje 
výchylku pohybu. 
 
V průběhu pohybu vyvolaného prostřednictvím ručního ovládání nebo při 
vykonávání programu může dojít ke srážce hlavy a obrobku, případně 
upínacího prvku nebo upínacího stolu. Následkem takové události nebývá jen 
časová prodleva, ale může dojít i k poškození obrobku, hlav, nebo hnacích 
zařízení. Účinná zabezpečovací zařízení by měla poskytnout potřebnou jistotu 
obsluze, omezovat náklady na údržbu a zajistit dlouhodobou přesnost stroje. 
Tato zařízení zle rozdělit do dvou skupin: 
- mechanická ochranná opatření (rozpoznání srážky, vypínání pohybu, 
pohlcení energie pohybu), 
- programová ochranná opatření (softwarové koncové dorazy, ochranné 
zóny). (10) 
 
 
Upínací stůl 
 
Upínací stůl sestává ze dvou lišt nebo z pevného rámu a umožňuje 
upevnění obrobku k jedné straně nebo pod úhlem a dále také obrábění tvaru 
uprostřed. Je opatřen otvory se závitem nebo drážkami pro ustavení 
jednotlivých upínacích zařízení. Stůl také může tvořit vodorovnou vztažnou 
rovinu pro geometrická měření. 
Z obr. 1.18 Je vidět, že a stůl je možné upnout několik různorodých 
obrobků a tyto obrobky potom řezat v libovolném pořadí. Pořad je možné měnit 
i v průběhu již běžícího procesu. (10) 
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Obr. 1.18 Příklad upínacího stolu s upnutými, typově různými obrobky (33) 
 
 
Upínání obrobků 
 
Na starších typech strojů byly obráběné dílce upínány na upínací stůl 
pomocí svěráků a úpinek.  
U moderních typů strojů se s výhodou využívá upínacích systémů, z nichž 
mnohé, například systém EROWA (na obr. 1.19), umožňují provést upínání 
mimo pracovní prostor stroje, což snižuje velikost přípravných časů, umožňuje 
lepší využitelnost stroje, zvláště pak při řezání dílců ve středních a větších 
sériích. 
Využití uvedených systémů je velmi výhodné zejména tam, kde 
v dopolední směně připravíme upnutí dílců do několika upínacích rámů a vlastní 
řezání zajišťujeme mnohdy při omezených počtech pracovníků zvláště 
v nočních směnách a ve dnech pracovního klidu, kdy lze s výhodou pracovat 
i bezobslužně. 
 
  
 
 
Obr. 1.19 Příklady upínacích zařízení firmy EROWA pro WEDM stroje 
(20) 
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Ustavení obrobků 
 
Konvenčním způsobem ustavování obrobků při drátovém řezání, je 
vyrovnání pomocí číselníkového úchylkoměru (obr. 1.20). 
V současnosti se na strojích AGIE provádí ustavení obrobku pomoci 
AGIESETUP 3D (obr. 1.20). Jedná se o automatické a rychlé ustavení drátu 
vůči obrobku. V horní hlavě je umístěna sonda, která se dotkne obrobku ve 
třech místech, a tím automaticky určí pozici obrobku v pracovním prostoru. 
Proměření a korekce pozice probíhá v 6 osách (viz obr. 1.21). 
AgieCharmilles uvádí, že zavedením ustavování pomocí AGIESETUP 3D 
dojde k úspoře režijních nákladů na ustavení a také ke zvýšení produktivity. Je 
možné jednoduše ustavit na stole i více různých obrobků, a to vede také ke 
zvýšení bezobsažnosti. Systém umožňuje zvýšit využití stroje až o jednu směnu 
za rok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.20 Konvenční způsob ustavení obrobku a ustavení pomocí 
AGIESETUP 3D (33) 
 
 
 
Obr. 1.21 Schéma principu měření pomocí AGIESETUP 3D (33) 
 
SONDA
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2) Drát a jeho vedení 
 
Vedení drátu zajišťuje odvíjení drátu (před obrobkem, příklad je na obr. 
1.22) a dodržení následujících podmínek: 
a) vhodná rychlost řezání – maximální napřímenost drátu, který se deformuje 
vlivem mechanických a elektromagnetických sil působících na drát a snížení 
nebezpečí roztržení drátu, 
b) správné mechanické napětí drátu – opotřebení drátu nesmí být příčinou 
nadměrného rozdílu průměrů drátu na horní a dolní straně obrobku a také 
snížení nebezpečí přetržení drátu, 
c) vytvoření elektrického napětí mezi drátem a obrobkem pro jiskrové obrábění 
prostřednictvím kontaktů, 
d) zhotovení ploch podle zadaných tvarů prostřednictvím vedení drátu nad 
a pod obrobkem. 
 
 
 
Obr. 1.22 Vedení drátu na stroji ROBOFIL 2050 TW (21) 
 
Přenos elektrické energie zprostředkovávají dva kontakty, které se 
nachází nad a pod obrobkem. Běžné elektrické napětí se pohybuje v rozsahu 
80 až 200 V. Pohánějí-li drát kladky, mohou také plnit funkci dolního kontaktu. 
 
Vodítka drátu jsou konstruovány jako vyměnitelné součástky a jsou 
vyrobeny z nevodivého materiálu, který má také vysokou odolnost proti otěru 
(diamant). Optimální přesnost polohování umožňuje použití vodítek bez vůle. To 
znamená, že průměr otvoru vodítka je shodný s průměrem drátu. Zaoblený tvar 
vodítek usnadňuje navlékání na vstupu. Sklon na výstupu umožňuje obrábění 
úkosem. (10) 
V současnosti se používá tzv. kombinované vedení drátu (obr. 1.23). 
Vodítka lze použít pro několik průměrů drátů (0,15 – 0,33). 
 
 
Obr. 1.23 Kombinované vedení drátu (33) 
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Na strojích AGIE je v současnosti využívána funkce AGIEDUO. Na stroji 
jsou instalovány 2 cívky s dráty o různých průměrech. Výměna drátů probíhá 
plně automaticky bez zásahu obsluhy. Schematicky je toto zařízení vidět na 
obr. 1.24. 
 
Likvidace drátu je možná několika způsoby. Na výstupu z prostoru 
obrábění může být nebalený drát odváděn do nádoby. Pro snížení objemu 
odpadního drátu může být tento drát slisován, nebo jej může nařezat řezačka 
na několikamilimetrové části, které jsou následně zachytávány do nádoby 
s kapalinou. 
 
Schéma na panelu každého stroje zobrazuje průběh drátu. Po montáži 
cívky drátu musí být drát veden body, jež jsou ve schématu označeny čísly. Pro 
zavedení nebo opětovné zavedení drátu jsou k dispozici tyto základní postupy: 
 
- ruční navléknutí – první navléknutí drátu kontrolované obsluhou, 
- automatické první navléknutí – příprava a odříznutí drátu kontrolované 
programem, 
- automatické opětovné navléknutí – automat. opětovné navléknutí, 
v případě jeho přerušení, do bodu přerušení následné obnovení obrábění. 
(10) 
 
 
 
 
Obr. 1.24 Průběh „cesty“ drátu (32) 
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3) Dielektrikum 
 
Přítomnost dielektrické kapaliny (kapalina s velmi malou elektrickou 
vodivostí) v prostoru mezi drátem a obrobkem (jiskrová mezera) hraje při 
obrábění elektrojiskrovou erozí zásadní roli. Dielektrikum plní 3 základní funkce 
a jeho obnovování vyžaduje příslušné prvky (tab. 1.5). 
 
Tab. 1.5 Funkce a vlastnosti dielektrika (10) 
Funkce Vlastnost Prvek obnovení
Odstraňování produktů 
elektroeroze Čistota Filtrace 
Řízení jiskrové eroze Nepatrná elektrická vodivost Deionizace 
Teplotní stabilizace obrobku Stálá teplota Chlazení 
 
 
Při drátovém řezání se používá jako dielektrikum deionizovaná voda 
(také demineralizovaná voda). Tato voda je voda zbavená všech iontově 
rozpustných látek a křemíku (obvykle se vyskytuje ve formě oxidu křemičitého). 
Konduktivita (též měrná elektrická vodivost) je fyzikální veličina, která popisuje 
schopnost látky dobře vést elektrický proud. Látka, která je dobrým vodičem, 
má vysokou hodnotu konduktivity, špatně vodící látky mají nízkou hodnotu 
konduktivity. Konduktivita deionizované vody je nižší než 0,1 μS.cm-1 (běžně se 
tato hodnota při řezání pohybuje v rozmezí 1 až 15 μS.cm-1) a je tedy velmi 
vhodná jako dielektrikum pro drátové řezání. (9) Deionizovaná voda je 
podstatně kvalitnější než voda destilovaná a splňuje nejpřísnější kritéria. 
 
Voda je do prostoru obrábění přiváděna dvěma způsoby, a to výplachem 
nebo ponořováním. Dále se voda používá pro přídavné funkce jako například 
smáčení kontaktů nebo pro vytvoření paprsku pro nasátí a vedení drátu. 
Vyplachování – dielektrikum je přiváděno podél drátu vyplachovacím systémem 
(jeden horní a jeden dolní paprsek). 
Ponořování – obrobek se úplně ponoří do nádoby s dielektrikem; během řezání 
se provádí přídavné vyplachování dvěma paprsky. 
Pokud to stroj a rozměry obrobku dovolí, má vždy přednost obrábění v ponorné 
lázni. Díky účinnému čištění jiskrové mezery a lepší teplotní stabilitě zajišťuje 
tento způsob vyšší přesnost a lepší kvalitu povrchu.  
 
Deionizovaná voda použitá jako dielektrikum a výplach při drátovém 
řezání je z hlediska vzniku koroze velmi agresivní jak k řezanému povrchu, tak 
i k ostatním plochám obrobku. Jako preventivní prostředek pro snížení 
korozního účinku dielektrika se používá antikorozní prostředek SAVAN RVH 
600 v koncentraci 0,5%. Praxe ověřila že RVH nemá žádné nevýhody 
a nepředstavuje žádné nebezpečí pro pokožku. (10, 17) 
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Poznámka 
 
U některých typů kovových materiálů, kde je zvláštní důraz kladen na 
ochranu proti korozi, byly publikovány informace, že důsledky koroze lze 
výrazně snížit použitím dielektrika na bázi uhlíku. Dochází však k určitému 
snížení elektrostatických sil na drátě a také ke snížení úběru materiálu. (32) 
 
 
4) Současné generátory pro drátové řezání 
 
S ohledem na skutečnost, že rozhodujícím činitelem u strojů pro drátové 
řezání jsou generátory, jejich konstrukční řešení výrobci výše uvedených strojů 
utajují. Zákazníci zpravidla získávají od prodejců údaje, které se mohou 
pohybovat ve velmi širokých mezích: 
 
Proudové impulsy – proudové zdroje: 
-  u drátových řezaček 1 až 1000 A, 
- délka trvání impulsu 0,2 až 5000 μs. 
 
Napětí – napěťové zdroje: 
- 30 – 300 V. 
 
Účinnost procesu – přibližně 85 %. 
 
Parametry ovlivňující technologii drátového řezání 
 
- Proudový výboj – čím větší je proudový výboj, tím větší je úběr materiálu, 
jiskrová mezera a také drsnost povrchu. 
- Délka impulsu – co možná nejkratší, souvisí s technikou generátoru. 
- Frekvenční výboj – podle podmínek mezery. 
- Zapínací napětí – čím je zapínací napětí vyšší, tím větší je mezera a také 
lepší výplach. 
- Polarita elektrody – pro hlavní řez a první dořezy je drát zapojen na 
záporný pól. Na poslední dořez je drát bipolární. (32) 
 
 
 
Obr 1.25 Příklad průběhu impulsů při řezání. Napětí 100 V, proud 200 A. (32) 
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- Dřívější generátory byly zaměřené pouze na řezání konkrétního materiálu. 
Řezačka mohla mít například dva generátory, každý na jiný druh práce. 
V současnosti jsou generátory univerzální pro všechny druhy materiálů – 
ocel, slinutý karbid, titan, grafit, keramika, drahé kovy atd. na obrázku 
1.26 je vidět rozdílní velikost impulsů při řezání oceli a slinutého karbidu). 
 
 
Obr. 1.26 Schéma porovnání velikosti průběhu impulsů pro ocel a slinutý 
karbid 
 
 
- V klimatizovaných podmínkách lze docílit Ra = 0,05 μm.  
 
- Naproti tomu je možno stejným generátorem dosáhnout rychlosti řezání až 
500 mm2/min (maximální hodnota získaná za optimálních podmínek – 
výška materiálu 50 mm, vodítka drátu těsně u materiálu). 
 
- Přesnost řezání je až ±0,001 mm (konturová odchylka Tkm, viz kapitola 
3.3.2). 
 
- Generátor umožňuje řezání konstantní rychlostí v hrubovacím řezu. 
 
- Softwarová a mechanická reakce stroje nesmí překročit 3 ms. 
 
 
 
5) Numerický řídicí systém (NC) 
 
Hlavní součásti NC sytému stroje jsou: 
- Obrazovka – zobrazování parametrů, programů, tabulek, hlášení, výkresů 
obrobků, grafická indikace obrábění. 
- Klávesnice – zadávání nebo změna programů a parametrů, dotazy 
a příkazy určené pro stroj. 
- Procesor – překlad a provádění programů, číselné výpočty. 
- Centrální paměť – ukládání programů, parametrů, tabulek a událostí, 
možnost zálohování a výměny dat. 
- Rozhraní stroje – odečet měření, které provádí stroj, předávání povelů 
stroji. 
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- Dálkové ovládání – provádění důležitých funkcí v blízkosti obráběcí zóny. 
- Komunikační vedení – dálkové ovládání a monitorování stroje, možnost 
integrace do komunikační sítě podniku.  
 
 
Numerický řídicí systém zajišťuje následující důležité funkce: 
- provádění předem naprogramovaných složitých pracovních úkonů, 
- přesnost a kvalitu obrábění, 
- neomezenou opakovatelnost shodných pracovních úkonů, 
- samostatný provoz stroje (v noci nebo přes víkend), 
- možnost dálkového obrábění stroje.  
 
 
Numerický řídicí systém (NC) tvoří „mozek“ sytému. 
- Udržuje uživatelské rozhraní stroje pomocí obrazovky, klávesnice 
a pravidel dialogu s uživatelem.  
- Nastavení se provádějí prostřednictvím číselných parametrů, které 
zobrazuje obrazovka, a které lze měnit klávesnicí.  
- NC systém disponuje velkým množstvím dat, která jsou uložena ve vlastní 
vnitřní a ve vnější paměti.  
- Provádí logické operace a výpočty. 
- Sled obráběcích úkonů se naprogramuje předem a uloží se do paměti NC 
systému jako program obrobku. 
- Obrazovka ukazuje charakteristická měření a signály obrábění v číselné, 
resp. grafické podobě. 
- Důležité události nebo funkční poruchy zobrazuje obrazovka v podobě 
hlášení nebo světelných signálů. Tyto údaje lze ukládat do paměti. (10) 
 
 
  
Přehled světových výrobců drátových řezaček 
 
K významným světovým výrobcům drátových řezaček patří například 
Exeron-DIGMA, Fanuc, Mitsubishi, Sodic, Makino, OPS Ingersoll, DMG, Mori 
Seiki, Mazak. 
 
Mezi neznámější výrobce strojů pro elektroerozivní drátové řezání patří 
jednoznačně firma GF AgieCharmilles, která vznikla již v roce 1861. 
 
1861 Založena Staib & Cie ve Švýcarsku, rodišti firmy Charmilles.  
1906 Firma Piccard Pictet & SA, která vyrábí automobily, se stává Ateliers 
des Charmilles. 
1954 Založena firma Agie (AG for Industrial Electronics) v Basileji; firma Agie 
a Charmilles představuje první elektrojiskrový hloubící stroj. 
1957 První výrobní závod firmy Agie v Losone, ve Švýcarsku. 
1969 Firma Agie zahajuje světově první sériovou výrobu číslicově řízených 
strojů pro elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou. 
1983 Georg Fischer Corporation přebírá Charmilles Technologies SA. 
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1987 Charmilles opouští ústředí v Ženevě a stěhuje se do nových výrobních 
zařízení v Meyrin na okraji města. 
1996 Georg Fischer získá většinový podíl v Agie Holding Ltd.; dva přední 
světoví výrobci Charmilles a Agie se spojí a stávají se Agie Charmilles 
Group, světovým lídrem v EDM. 
1999  Spuštěn Actspark jako nová značka v EDM; ve stejném roce vystupuje 
AgieCharmilles Group s vysoce výkonnou frézovací technologií. 
2000 AgieCharmilles si osvojuje Mikron a stává se světovou dvojkou ve 
vysokorychlostním obrábění. 
2001 Agie Charmilles získává 3R System Group - předního světového 
dodavatele nářadí a automatizačních systémů pro obráběcí stroje. 
2002 Získání předního výrobce vysokovýkonostních frézovacích vřeten Step 
Tec AG, Luterbach ve Švýcarsku. 
2007 Vznik GF AgieCharmilles, skupiny Georg Fischer Corporation 
Schaffhausen (Švýcarsko). (23) 
 
Dne1.ledna 2008 vznikla v Brně obchodní společnost Agie Charmilles, 
s.r.o., která je součástí koncernu GF AgieCharmilles ze Švýcarska, který dosud 
na českém a slovenském trhu neměl přímé zastoupení. Nově vybavené sídlo 
firmy se nachází na rozloze 450 m2 v průmyslové zóně v prostorách CT Parku, 
na ulici Dornych, v areálu bývalých Škrobáren. Toto technologické centrum je 
vybaveno stroji, které demonstrují hlavní technologie GFAC jako jsou drátové 
řezání, hloubení, jakož i vysokorychlostní a vysoce výkonnostní frézování. 
Školící centrum má kvalitní technické i kapacitní vybavení. Prodejci a servisní 
technici se nachází v různých regionech tak, aby byli pro zákazníky co nejblíže. 
(22)  
 
Příklady současných produktů GF AgieCharmilles týkající se drátového řezání: 
 
Mikroobrábění 
 
Otevírá nové možnosti vysoce přesného obrábění miniaturizovaných 
součástek v různých technologických oblastech včetně kosmického programu, 
obrany, lékařských nástrojů a přístrojů, polovodičů, kde se vyžaduje drát, tenký 
až do průměru 0,02 mm. Příklady a některé parametry těchto typů strojů uvádí 
následující tabulka 1.6. (22) 
 
Tab. 1.6 Stroje vhodné pro mikroobrábění  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stroj 
Max. rozměry obrobku 
Osy X, Y, Z 
(délka x šířka x výška) 
FI 2050 TW  1000 x 490 x 260 mm  320 x 220 x 160 mm 
CUT 1000  300 x 200 x 80 mm  220 x 160 x 100 mm 
AC Vertex 2F  750 x 550 x 250 mm  350 x 250 x 256 mm 
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Konečná vysoká přesnost 
 
Stroje s polohovací přesností pod jeden mikrometr pro výrobu 
mimořádně přesných součástek a docílení parametrů struktury povrchu 
v rozsahu nanometrů (Ra 0,04 μm). Přehled těchto typů strojů je v následující 
tabulce 1.7. (22) 
 
Tab. 1.7 Stroje pro vysoce přesné obrábění  
Stroj 
Max. rozměry obrobku  
Osy X, Y, Z 
 (délka x šířka x výška) 
FI 2050 TW  1000 x 490 x 260 mm  320 x 220 x 160 mm 
FI 6050 TW  1260 x 690 x 360 mm  630 x 400 x 160 mm 
CUT 1000  300 x 200 x 80 mm  220 x 160 x 100 mm 
AC Vertex 2  750 x 550 x 250 mm  350 x 250 x 256 mm 
AC Vertex 3  1050 x 650 x 250 mm  500 x 350 x 256 mm 
AC Challenge V2  750 x 550 x 250 mm  350 x 250 x 256 mm 
AC Challenge V3  1050 x 650 x 250 mm  500 x 350 x 256 mm 
 
 
Vysokorychlostní obrábění 
 
Výkonné elektroerozivní obrábění EDM, splňující nároky 
vysokorychlostního obrábění ohledně dokonalosti povrchu. Splňuje nároky 
komplexních a velkých obrobků při výrobě lisovacích a tvářecích forem, 
v kosmickém průmyslu, stejně jako pro výrobu součástek lékařských 
technologií a ostatních součástek (tab. 1.8). (22) 
 Tab. 1.8 Stroje pro vysokorychlostní obrábění  
Stroj 
Max. rozměry obrobku  
Osy X, Y, Z 
(délka x šířka x výška)
FI 240 CCS  1000 x 550 x 220 mm  350 x 220 x 220 mm 
FI 440 CCS  1200 x 700 x 400 mm  550 x 350 x 400 mm 
FI 640 CCS  1300 x 1000 x 510 mm  800 x 550 x 510 mm 
AC Progress VP2  750 x 550 x 250 mm  350 x 250 x 256 mm 
AC Progress VP3  1050 x 650 x 420 mm  500 x 350 x 426 mm 
AC Progress VP4  1300 x 1000 x 500 mm  800 x 550 x 525 mm 
 
 
Univerzální stroje 
 
Díky vysoké míře flexibility a nízkým provozním nákladům ideální stroj 
pro každý dílenský provoz EDM (tab. 1.9). (22) 
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Tab. 1.9 Univerzální stroje  
Stroj 
Max. rozměry obrobku  
Osy X, Y, Z 
 (délka x šířka x výška) 
FI 240 SLP  1000 x 550 x 220 mm  350 x 220 x 220 mm 
FI 440 SLP  1200 x 700 x 400 mm  550 x 350 x 400  mm 
AC Classic V2  750 x 550 x 250 mm  350 x 250 x 256 mm 
AC Classic V3  1050 x 650 x 420 mm  500 x 350 x 426 mm 
 
 
Ekonomický, rentabilní 
 
Finančně dostupný, se snadnou obsluhou a vhodný pro většinu 
typických aplikací EDM (tab. 1.10). (22) 
 
Tab. 1.10 Ekonomicky výhodné stroje 
Stroj 
Max. rozměry obrobku  
Osy X, Y, Z 
 (délka x šířka x výška) 
CUT 20  900 x 680 x 250 mm  350 x 250 x 250 mm 
CUT 30  1050 x 800 x 350 mm  600 x 400 x 350 mm 
 
 
Elektrojiskrové vrtání otvorů 
 
V souvislosti s technologií elektrojiskrového drátového řezání se 
používá i technologie elektrojiskrového vrtání otvorů. Tato technologie je 
významná z hlediska výroby startovacích otvorů. GF AgieCharmilles má ve 
své produkci jeden stroj pro vrtání otvorů (tab. 1.11).  
 
 
Tab. 1.11 Stroj pro elektrojiskrové vrtání otvorů  
Stroj 
Max. rozměry obrobku  
Osy X, Y, Z 
 (délka x šířka x výška) 
DRILL 11  400 x 300 mm  300 x 200 x 300 mm 
 
 
Stroj Drill 11 představuje výrobní nástroj navržený pro vrtání součástek 
z tvrdých materiálů, například z tvrzené oceli nebo karbidu. Vrtací schopnost 
stroje se pohybuje mezi 0,3 a 3,0 mm průměru a hloubce 200 mm. Obzvláště 
snadné ovládání a tříosé (X, Y, Z) číslicové ovládání umožňují 
naprogramování řady otvorů pro zcela automatizované obrábění. (22) 
Elektroda pro elektroerozivní vrtání otvorů je trubičková. Otvorem uvnitř 
elektrody je vedena chladicí kapalina. V tomto případě by mohlo dojít k tavení. 
Uvnitř některých typů elektrod jsou až tři trubičky pro vedení kapaliny. 
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2  TECHNOLOGICKÉ PARAMETRY ŘEZÁNÍ DRÁTOVOU 
ELEKTRODOU  
 
2.1 Přehled a význam parametrů 
Následující parametry řízení stroje pro generátor a pro ty části stroje, které 
ovlivňují technologii, jsou v každém pracovním kroku uloženy do příslušné 
databáze pracovního kroku. Základní informace, týkající se pracovního kroku se 
nacházejí v tabulce 2.1. 
Technologické parametry, které ovlivňují řízení stroje, se týkají především 
hlavního nastavení generátoru, definice pulsu, nastavení rychlosti posuvu, 
vyplachování, parametrů drátu, oprav geometrie a dále se zde vyskytují některé 
zvláštní parametry. Přehled a význam těchto parametrů se nachází 
v následujících tabulkách. (24) 
 
Tab. 2.1 Informace týkající se pracovních kroků (24) 
 
 
Tab. 2.2 Hlavní parametry generátoru (24) 
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Tab. 2.3 Parametry definující puls (24) 
 
 
 
Tab. 2.4 Nastavení rychlosti posuvu (24) 
 
 
 
Tab. 2.5 Parametry drátu (24) 
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Tab. 2.6 Parametry vyplachování (24) 
 
 
Tab. 2.7 Parametry pro opravy geometrie (24) 
 
 
Zvláštní parametry mají své standardní nastavení a nesmějí být v žádném 
případě upravovány. (24) 
 
 
2.2 Podrobnější vysvětlení vybraných parametrů 
 
2.2.1 Modul 
Parametr Modul určuje, jaký typ eroze a který parametr musejí být 
aktivovány. Pomocí číslice odpovídající desítkám se volí, který modul má být 
aktivován, číslice odpovídající jednotkám volí různé režimy činnosti platného 
modulu. (24) 
 
Tab. 2.8 Význam parametru Modul (24) 
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2.2.2 Vybíjecí proud I 
Vybíjecí proud je nastaven podle zvolené technologie a výšky součásti. Za 
normálního stavu by tento parametr neměl být v průběhu obrábění upravován, 
neboť ovlivňuje korekci a rovnoměrnost následujícího trimovacího řezu. 
Každému modulu je přidělen parametr I, který začíná od 0 (žádný proud) 
a postupně se zvyšuje, dokud nedosáhne maximální hodnoty určené zvoleným 
modulem. 
 
Modul = 00  Imax = 20 A 
Modul = 10  Imax = 4 A 
Modul = 20 Imax = 7 A 
Modul = 30  Imax = 3 A 
 
Zvyšováním parametru I se: 
- zvyšuje řezná rychlost, 
- zvyšuje riziko přetržení drátu, 
- zvyšuje drsnost povrchu, 
- zvětšují geometrické chyby, 
- zvětšují změny na povrchu materiálu, 
- zvětšuje šířka řezu. (24) 
 
2.2.3 Výkon při vybíjení P 
Pomocí parametru P se volí frekvence pulsů (počet pulsů za vteřinu). 
Frekvence pulsů ovlivňuje výkon při erozi, obzvláště rychlost řezání. 
Hodnotu P je možno snížit tehdy, existují – li obtížné podmínky pro 
vyplachování a při častých přetrženích drátu. Maximální předem nastavené 
hodnoty parametru P závisejí na parametrech generátoru I a Modul. 
 
Zvyšování parametru P vede k: 
- zvýšení rychlosti řezání, 
- zvětšení chyby tvaru, 
- zvýšení rizika přetržení drátu. (24) 
 
 
2.2.4 Úběr materiálu 
Jak již bylo uvedeno v předchozích kapitolách, v místě jiskrového výboje 
se tvoří kráter. Kráter je považován za kulový segment a je definován 
průměrem a hloubkou. Rozměry kráteru závisí na velikosti přivedené energie 
v době výboje a mají zásadní vliv na strukturu povrchu opracované plochy, 
přesnost rozměrů a účinnost procesu. 
Množství odebraného materiálu Vi [mm3] je úměrné vybíjecí energii a lze 
jej vypočítat z následující rovnice (1),  
 ii WKV ⋅=   (2.1)
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kde Wi [J] je energie výboje a K je součinitel, který má rozdílnou hodnotu jak pro 
obrobek, ta i pro nástroj. 
 
Energii výboje Wi je možné určit podle dříve uvedených parametrů 
generátoru (1). 
 dttituW
T
i )()(
0
⋅= ∫   (2.2)
 
 
Celkové množství odebraného materiálu za jednotku času – úběr 
Qv [mm3.s-1] (resp. objemový výkon obrábění), je dán součtem úbytků na obou 
elektrodách (bez ohledu na polaritu a z ní vyplývají rozdělení na jednotlivé 
elektrody). V závislosti na energii jednotlivých výbojů a jejich frekvenci platí (1): 
 
 dttiturfKQ
T
iV )()(
0
⋅⋅⋅⋅⋅= ∫η   (2.3)
 
kde f frekvence výbojů [s-1], 
  r účinnost elektrického výboje, 
  Ki součinitel úměrnosti pro katodu a anodu. 
 
 
Z uvedené rovnice vyplývá, že množství odebraného kovu (rychlost úběru) 
je především úměrná frekvenci výbojů, napětí, proudu, a době trvání výboje. 
 
Někteří autoři i výrobci elektroerozivních drátových řezaček uvádějí 
rychlost úběru v jednotkách mm2.min-1. 
Běžně se tato hodnota pohybuje v rozmezí 35 až 200 mm2.min-1, za 
určitých podmínek je však možné dosáhnout hodnoty až 500 mm2.min-1.  
 
 
S ohledem na značný význam časového průběhu výboje na intenzitu 
úběru materiálu a kvalitu obrobené plochy a pro možnost systematického 
rozdělení výbojů je vhodné zavést veličinu tzv. Časové využití periody výboje, 
pro kterou platí (1): 
 
oi
ii
tt
t
T
tq +==   (2.4)
. 
Tato veličina umožňuje číselnou hodnotou charakterizovat formu výboje 
a podává názornější pohled na časový průběh výboje. (1, 7)
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2.2.5 Rychlost posuvu drátu 
 
Stanovit přesně rychlost řezání na elektrojiskrových řezacích strojích je 
velmi obtížné, protože uvedenou veličinu ovlivňuje celá řada faktorů a to 
zejména: 
- druh řezaného materiálu, zvláště jeho elektrická vodivost (uhlíková ocel, 
legovaná nástrojová ocel, hliník, měď atd.) 
- výška řezaného materiálu v mm, 
- tvar řezaného materiálu včetně konstrukční úpravy řezu v horní a dolní 
části, 
- parametry generátoru, 
- elektrické napětí potřebné k zapálení jiskry (ms), 
- časová délka jiskry (ms),  
- délka prodlevy mezi jiskrami (ms),  
- přítlak drátu do materiálu,  
- rychlost odvíjení drátu v mm.min-1,  
- hodnoty veličin potřebné pro napnutí drátu při řezu (tato hodnota je velmi 
důležitá, zvláště u vysokých řezů, aby v důsledku prohnutí drátu 
nevznikla soudečkovitost),  
- veličina o kolik musí být střed drátu posunut, aby řez měl požadovaný 
rozměr, drsnost povrchu 
- charakteristiky použité kapaliny a intenzita výplachu. 
 
Výrazně řeznou rychlost ovlivňuje technologie řezání, zvláště pak jedná-li 
se o hrubování nebo o řezání s cílem dosažení co nejvyšší přesnosti 
a nejmenší drsnosti atd. 
Teoretické i praktické stanovení rychlosti posuvu drátu, tj. řezné rychlosti, 
je velice náročný úkol. Obsluhy strojů při kalkulování rychlosti řezu vycházejí 
z doby řezu. Pro stanovení doby řezu, zejména z hlediska technicko-
ekonomických potřeb, jsou používány různé tabelární údaje, získané při 
simulačním řezání. Tyto simulace probíhají v nezatíženém stavu, tj. bez 
přítomnosti skutečného materiálu a získané hodnoty je tedy nutné, s ohledem 
na skutečné podmínky řezání, dle zkušeností upravit. Někteří odborníci 
používají pro orientační odhad doby řezu jednoduchý vzorec: 
 
 
K
LHt ⋅=  [min] 
 
(2.5)
  
 
Kde t…doba řezání [min], 
  H…výška materiálu [mm], 
  L…délka řezu [mm] 
  K...koeficient, který se pohybuje u řezání nástrojových ocelí od 60 do 
120 v případě jednoduchého hrubovacího řezu. V podstatě hodnota K vyjadřuje, 
že za 1 minutu drátek uřeže plochu 60 – 120 mm2,  [mm2.min-1]. 
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Dosažený výsledek však musí být korigován s ohledem na tvar řezu 
(rychlost se výrazně snižuje při řezání ostrých rohů, rádiusů atd.) 
 
Příklad: 
Má být obráběn kvádr vyrobený z nástrojové oceli vysoký 40 mm a dlouhý 
100 mm. K řezání je použit drat s označením XS25A. Tedy výška materiálu 
H = 40 mm, délka řezu L = 100 mm. 
Zjednodušený výpočet: 
 min67
60
10040 ≅⋅=⋅=
K
LHt  
 
 
  
Rychlost posuvu drátu bude dána vztahem: 
 
t
Lv f =    [mm.min-1] 
 
(2.6)
kde L je dráha, kterou urazí drát (délka řezu) za jednotku času t. 
 
Pro ilustraci jsou v práci uvedeny údaje řezných rychlostí (tab. 2.9, 
obr. 2.1) získané na základě vlastních měření a zkušeností obsluh řezacích 
strojů pro tyto parametry: 
- průměr drátu φ 0,25 mm (nejčastěji používaný průměr drátu při výrobě 
střižných nástrojů), 
- nástrojový materiál nástrojová legovaná ocel, 
- technologický proces – přímé řezání – standardní hrubování, 
- kapalina deionizovaná voda. 
 
V současnosti mají moderní elektrojiskrové stroje generátory se softwary, 
které při zadání druhu řezaného materiálu, výšky řezu, tvaru řezaného dílce, 
požadovaných přesností, drsnosti povrchu, při stanoveném průměru řezacího 
drátu a technologii řezání (zda se jedná o jeden řez či více řezů – pro docílení 
vyšší přesnosti a menší hodnoty drsnosti povrchu) stanoví optimální parametry, 
podle kterých stroj pracuje. Pro potřeby plánování výrobních časů mají možnost 
některé typy generátorů provádět i simulační procesy. 
Výrobci strojů konstrukci generátoru a jejich softwarové programy v zájmu 
konkurenčního boje utajují. 
 
 
Tab. 2.9 Výšky materiálů a příslušné rychlosti posuvu drátu 
H  
[mm] 
5  10  15  20  30  40  50  60  70  80  90  100 
vf 
[mm/min] 
8,20  6,30  5,30  4,50  3,50  2,40  2,00  1,50  1,20  0,99  0,85  0,70
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Obr. 2.1 Závislost rychlosti posuvu drátu na výšce materiálu 
 
 
 
Obr. 2.2 Schéma znázorňující závislost rychlosti posuvu drátu na rychlosti 
úběru materiálu 
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Z obrázku 2.2 je evidentní vliv výšky materiálu na rychlost posuvu drátku. 
Plochy S1 a S2 představují plochu materiálu odebranou za jednotku času 
(mm2.min-1). Obě plochy na obr. 2.2 mají stejnou velikost podle vztahu: 
21 2211 SLHLHS =⋅=⋅=  (2.7)
 
kde H1, H2 představují výšky materiálu a L1, L2 jsou dráhy, které urazí drát. Je 
zřejmé, že rychlost posuvu drátu plochami nebude stejná. 
 
 
Na rychlost posuvu mají vliv parametry Reg a vs. Parametr Reg má přímý 
vliv na nastavení rychlosti posunu v průběhu erozního opracování (0,01 až 40 
mm.min-1). Tento parametr se nikdy nemění. Parametr vs se nastaví, pokud je 
nastaven parametr Reg tak, aby rychlost posuvu byla konstantní. Změna 
parametru Vs ovlivňuje tvar průřezu výsledného řezu, který je vidět na obr. 2.3: 
- vysoká hodnota parametru vs má za následek vznik vypuklého profilu (a), 
- nízká hodnota parametru vs má za následek vznik dutého profilu (b). (24) 
 
 
 
Obr. 2.3 Vliv parametru vs na tvar průřezu výsledného řezu (24) 
 
 
 
 
 
 
2.2.6 Rychlost odvíjení drátu 
Drát pro elektrojiskrové řezání se dodává v cívkách, které musí splňovat 
požadavky dané normami (viz obr. 2.4).  
Cívky se posuzují z hlediska délky navinutého drátu daného průměru, 
hmotnosti cívky a také doby průběhu cívky při různých rychlostech odvíjení. 
Toto posuzování je důležité zejména pří odhadu doby obrábění, které je 
k dispozici s načatou cívkou. 
S vhodným příslušenstvím při použití větších cívek může být výrazně 
posílena samostatnost a bezobslužnost obrábění. (10) 
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Obr. 2.4 Příklad cívky drátu Cobracut® (15) 
 
 
Následující tabulka 3.1 uvádí příklady parametrů některých cívek a doby 
průběhu cívek opět pro dráty bedra. Firma Berkenhoff GmbH používá kromě 
cívek bedra i další ty typy cívek označených K a P. 
 
Tab. 2.10 Parametry cívky a doba průběhu cívky (15) 
Typ cívky 
Průměr drátu 
[mm] 
Nominální 
hmotnost 
Nominální 
délka 
Doba průchodu cívky při rychlosti 
odvíjení [hod] 
cívky [kg]  cívky [mm]
6 
m/min
9 
m/min 
12 
m/min 
15 
m/min 
bedra ®4 
0,07  2  60 000  167  111  83  66 
0,1  4  58 700  163  108  81  65 
0,15  4  26 800  74  50  37  30 
0,2  4  15 000  42  28  21  17 
0,25  4  9 600  27  18  13  11 
0,3  4  6 600  18  12  9  7 
bedra®8 
0,15  8  53 600  149  99  74  60 
0,2  8  30 000  83  56  42  33 
0,25  8  19 200  53  36  27  21 
0,3  8  13 200  37  24  18  15 
bedra ®16 
0,2  16  60 000  167  111  83  67 
0,25  16  38 400  107  71  53  43 
0,3  16  26 400  73  49  37  29 
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3  PODMÍNKY ŘEZÁNÍ NÁSTROJOVÝCH OCELÍ DRÁTOVOU 
ELEKTRODOU 
 
Databáze materiálů v programu obsahuje typové představitele daného 
materiálu. Pro každý zvolený materiál není potřeba mít zvláštní technologii. Lze 
použít materiál, který má co nejvíce podobné charakteristiky. 
Pokud je při tvorbě dané technologie zvolen materiál OCEL, tak generátor 
může vytvořit stejné podmínky řezání, ať už se jedná o konstrukční nebo 
nástrojovou ocel. Pro tvorbu technologie tedy není podstatné, že se jedná 
o ocel nástrojovou. V tomto smyslu jsou následující podmínky vstupující do 
tvorby technologie zobecněné. 
 
Přípravu technologie, kterou se bude součást obrábět, ovlivňují především 
následující informace: 
- materiál a výška součásti, 
- typ a průměr drátu, 
- výsledná přesnost a kvalita povrchu, 
- typ obrábění. (24) 
 
Velký rozsah technologií používaných firmou Agie je vidět na následujícím 
obr. 3.1. Tyto technologie se používají v závislosti na průměru drátu, výšce 
materiálu a také na drsnosti povrchu, které chceme dosáhnout. 
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Obr. 3.1 Závislost výšky materiálu a průměru drátu na používaných 
technologiích (33) 
Technologie pro slinuté karbidy Technologie pro oceli 
Technologie a průměry drátu 
Výška materiálu 
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3.1 Materiál a výška součásti 
 
Výběr materiálu má vliv na přípravu použité technologie a jsou jím 
ovlivněny i některé vnitřní parametry generátoru. Z toho důvodu je potřeba 
vybrat přesný typ materiálu, který se má podrobit elektroerozivnímu obrábění, 
a to i tehdy, je-li již použita předem stanovená technologie. 
Příprava technologie pro opracování polykrystalických materiálů PCD 
nebo PCB vyžaduje, aby měl uživatel k dispozici doplňkový modul. 
 
Jak je vidět z obrázku 3.1 je v současnosti možné řezat součásti vysoké 
až 520 mm. Běžně se však řežou obrobky o výšce kolem 100 mm. Je však 
nutné výšku součásti do systému zadat, protože technologické parametry se 
této výšce přizpůsobí. Výška součásti má vliv na přesnost řezání a také rychlost 
posuvu drátu. (24) 
 
 
3.2 Typ a průměr drátu 
 
Typ drátu je potřeba volit podle typu zařízení, které budeme používat. Jak 
je patrné z předchozích kapitol, v dnešní době je možné řezat různými průměry 
drátu bez výměny vodítek, nebo je zařízení dokonce vybaveno dvěma cívkami. 
Průměr drátu je stanoven na základě hodnoty minimálního vnitřního 
poloměru pro tvar (obrys), která má být podroben řezu. Drát pro přípravu 
technologie se zvolí v průběhu popisu kontury součásti. 
Drát, který se použije na stroji, obvykle odpovídá průměru drátu, který byl 
použit pro tvorbu technologie. V ostatních případech by měl být definován 
v každém pracovním kroku určité technologie (příklad: první pracovní krok 
s průměrem drátu 0,2 mm, další pracovní kroky s průměrem 0,1 mm). Možnost 
volit drát pro pracovní krok vylučuje možnost volit drát určený technologií. 
Volby v programu umožňují zvolit, zda bude stroj používat drát, který byl 
definován při volbě technologie nebo jiný drát specifikovaný v jednotlivých 
pracovních krocích. (24) 
 
 
3.3 Výsledná kvalita 
 
Výsledná kvalita součásti sestává ze dvou parametrů, které se volí při 
tvoření dané technologie. Jedná se o parametry struktury povrchu a dále 
o parametry přesnosti. Tyto dva parametry společně určují počet pracovních 
kroků, které se musí provést.   
Pro určení struktury povrchu, které má být dosaženo podle výkresu, se 
obvykle volí parametr Ra – střední aritmetická úchylka profilu. Tento parametr 
je i standardně přednastaven v programu. Ovšem uživatel může tento parametr 
změnit na Rz - nejvyšší výška profilu. Požadovaná konečná struktura má vliv na 
to, která pracovní krok bude prováděn jako poslední. 
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K hodnocení přesnosti je standardně v programu přednastaven parametr 
Tf – tolerance podle nomy ISO 1101. Výsledná kvalita však může být určena 
i pomocí tolerance Tkm – hodnota tolerance podle Agie. Uživatel si může zvolit, 
který parametr přesnosti použije. 
Použité pojmy jsou vysvětleny v následujících dvou kapitolách. (24) 
 
 
3.3.1 Struktura povrchu 
 
Parametry struktury povrchu patří k nejdůležitějším technologickým 
charakteristikám, vymezujícím oblast použití elektroerozivního obrábění. Kvalita 
povrchu je úzce svázána s energií jednotlivých výbojů. Tato energie určuje 
rozměry vytvořeného kráteru. Hloubka a průměr kráteru se zvětšuje, se 
zvětšující se energií jiskrového výboje. Rozměry kráteru jsou také ovlivněny 
použitou dielektrickou kapalinou a materiálem elektrody. Struktura povrchu je 
dále ovlivněna způsobem opracování (hrubování, dokončování). 
Parametry elektrického výboje také ovlivní kvalitu povrchu. 
Z technologického hlediska obecně platí, že nejlepší kvality povrchu je 
dosaženo při nižších hodnotách proudu, krátkých impulsech a vysokých 
frekvencích výbojů.  
Na obrázku 3.2a) vidíme kráter způsobený výbojem bez použití modulu 
Hyperspark firmy Agie. Takto vzniklý kráter je poměrně hluboký, a to způsobuje 
zhoršení kvality povrchu. Hodnoty Ra se zvyšují. V souvislosti s tím dochází i ke 
snižování úběru materiálu. Výhoda modulu Hyperspark je evidentní z obrázku 
3.2b). Vznikne plochý, hladký kráter. Hodnoty Ra jsou nízké a úběry materiálu 
vysoké. Průměr kráteru na obrázku je přibližně 250 μm. (1, 3) 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Kráter vytvořený a) bez Hyperspark, b) s Hyperspark (32) 
 
a) 
b) 
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Na následujícím obrázku 3.3 jsou vidět povrchy opracované různými 
technologiemi a jejich drsnost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Příklady struktury povrchů dosažených různými technologiemi (32) 
 
 
 
Broušení 
Hloubení 
Řezání 
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3.3.2 Přesnost drátového řezání 
 
Přesnost vyřezaných tvarů je dána vlastnostmi stroje, přesností 
a spolehlivostí CNC řídicího systému, stabilitou nastavených pracovních 
parametrů generátoru a kvalitou přívodu a čištění dielektrika. Je důležité, aby 
drát vstupoval do místa řezání dokonale napnutý a vyrovnaný. (7) 
Během řezání však působí na drát několik vlivů, které způsobují 
geometrické potíže. Jsou to: 
- elektrostatické síly, 
- procesní síly,  
- vibrace drátu, 
- předpětí drátu, 
- dynamické vlivy. (7) 
 
Drát následkem těchto vlivů není dokonale kolmý (chyba vlečení drátu, 
soudečkovitou součástí, viz obr. 3.4), nebo se v některých typických místech 
vychyluje z řezané kontury (v rozích). 
 
 
 
Obr. 3.4 Příklady vychylování drátu z dráhy (24) 
 
 
 
Hodnoty přesnosti podle firmy Agie 
 
Jedná se o maximální hodnotu tolerance obrysu (tvaru) a označuje se Tkm. 
Je to sada hrubých měření mikrometrem, na jejichž základě je možno odvodit 
chybu tvaru. Jelikož se tato měření provádějí v jistých předurčených bodech na 
obrysu, neberou v úvahu případné chyby ve spojovacím (zaoblovacím) 
poloměru ani nesprávné sklony tvarovaných prvků. 
Měření parametru Tkm na součásti by se mělo provádět vidlicovým 
mikrometrem o průměru 5 mm. Na obrysu by se měla provádět čtyři měření 
(dvě dvojice křížem, obr. 3.5 a)) a na výšce se provádí tři měření (nahoře, dole 
a uprostřed, obr. 3.5 b)). Celkem se tedy získá 12 měření. (24) 
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Obr. 3.5 Místa měření parametru Tkm (24) 
 
 
 
Výpočet parametru Tkm (24):  
2
minmax kmkm
km
TT
T
−=   (3.1)
 
 
 
kde Tkmmax je maximální hodnota a je to odchylka maximálního naměřeného 
rozměru vzhledem ke jmenovitému rozměru. Tkmmin je odchylka minimálního 
naměřeného rozměru vzhledem ke jmenovitému rozměru. 
 
 
Příklad měření a výpočtu Tkm 
 
Tab. 3.1 Příklad naměřených hodnot při výpočtu Tkm 
Měření [μm]  A  B  C  D 
Nahoře  ‐5  1  8  6 
Uprostřed   ‐13  ‐10  3  ‐2 
Dole  ‐8  ‐4  2  2 
 
Z toho plyne: Tkmmax = 0,008 mm 
   Tkmmin = 0,013 mm 
 
mT
TT
T km
kmkm
km μ11011,02
)013,0(008,0
2
minmax ±=⇒=−−=−=
 
 
 
b) a) 
Uprostřed 
Dole 
Nahoře 
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Hodnoty přesnosti podle ISO 1101 
 
Vysoké nároky na přesnost, které mohou dosahovat současné stroje pro 
drátové řezání, vyžadují dostatečný referenční rozměr, aby bylo možné 
provádět porovnání s vyráběnými částmi ze všech možných hledisek (velikost, 
linearita, poloměry, zvlnění průřezu atd.). 
Až doposud používaný parametr Tkm umožňuje pouze částečné stanovení 
přesnosti součásti. Je proto nezbytné zavést parametr Tf (tolerance tvaru), který 
je komplexnější a je normalizován. 
Tento parametr popisuje chyby ve tvaru povrchu příčného řezu podle 
normy ISO 1101. Toto určení rozměrů zahrnuje veškeré chyby tvaru vzhledem 
k požadované geometrii. Jsou tudíž vyloučeny chyby technologických odchylek, 
jelikož nemají na tvar žádný vliv. Tyto chyby mají vliv pouze na rozměry tvaru. 
Vzhledem k typu aplikací, se kterými zacházejí uživatelé strojů pro elektroerozi 
drátem, stroje Agie nepovažují pouhou chybu kolmosti (posun horního obrysu 
vzhledem ke spodnímu obrysu) za chybu tvaru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Toleranční pole tvaru (24) 
 
 
 
Parametr Tf odpovídá průměru koule pohybujícímu se mezi dvěma 
rovnoběžnými plochami, uspořádanými vzhledem k maximální a minimální 
chybě tak, že střed koule leží na ploše určující přesný geometrický tvar 
(znázornění tolerančního pole je na obr. 3.6). 
Hodnoty parametru Tf jsou, vzhledem k souhrnnému působení, rozděleny 
na část mechanických vlivů (TfM) a část technologických vlivů (TfT), přičemž 
mechanická část je dána typem stroje, zatímco technologická část postihuje 
použitou technologii. Hodnoty parametru Tf jsou vyjádřeny v μm a jsou 
hodnotami absolutními. (24) 
 
 
ϕT
f 
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Podmínky testu firmy AGIE 
 
Je podstatné, že hodnota Tf se vztahuje k daným geometriím. Ve 
skutečnosti se tato hodnota může podstatně měnit podle velikosti opracovávané 
součásti, poloměrů a úhlu mezi přímkami. 
Referenční geometrický tvar má velikost 12 x 12 mm. Minimální úhly mezi 
přímkami jsou pro vnější úhly 60° a pro vnitřní úhly 30° (obr. 3.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Referenční geometrický tvar pro test firmy Agie (24) 
 
 
 
Pro každý průměr drátu byly stanoveny typické poloměry (spojovací 
poloměry). 
 
Tab. 3.2 Spojovací poloměry (24) 
Průměr drátu 
[mm] 
0,33  0,30  0,25  0,20  0,15  0,10  0,07  0,05  0,03 
Poloměry 
[mm] 
0,3  0,3  0,2  0,16  0,12  0,08  0,07  0,05  0,03 
 
 
 
 
Stanovení parametru Tf podle výkresu 
 
Před volbou technologie, která se bude používat, je nezbytné stanovit 
hodnotu parametru Tf na základě tolerancí uvedených ve výkresu. (24) 
 
DMÚHMÚTf −=   (3.2)
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Příklady: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vypočtená hodnota parametru Tf je zaručena ve všech částech průřezu 
(přímky, poloměry), a na všech částech, které splňují podmínky testu Agie, jak 
je popsáno v předchozím odstavci. Parametr Tf zahrnuje možné chyby ve 
spojovacích poloměrech. 
Jelikož Tf je parametr který zahrnuje chyby v poloměrech a chyby linearity, 
je jeho hodnota je vyšší než hodnota naměřená na dané části způsobem 
měření Tkm, ve kterém nejsou zahrnuty chyby poloměru (Te) a chyby linearity. 
(24) 
 
 
 
Použití metody Tkm nebo Tf 
 
Metoda Tkm se může používat tehdy, jestliže je dokončovaná část 
posuzována měřením parametru Tkm a to tehdy, když nejsou stanoveny 
tolerance zaoblovacích poloměrů nebo jinde tam, kde jsou zaoblovací poloměry 
větší než průměr použitého drátu. 
Metoda Tf je použita pokud spojovací poloměry jsou omezeny tolerancemi 
a jsou menší, než je průměr použitého drátu. Dokončovaná část je posuzována 
ohledáním celého průřezu. (24) 
 
 
Vliv teploty na přesnost řezání 
 
Má-li být dosaženo vyšších přesností na úrovni mikrometrů pak řezací 
proces i měření rozměrové přesnosti musí probíhat při teplotě 21 °C. Změny 
této teploty se promítnou do tepelné roztažnosti a negativně ovlivní rozměrovou 
přesnost obrobků. Proto se přesná výroba provádí v klimatizovaných halách 
a navíc řezací stroje mají možnost vlastního dohřívání a ochlazování k čemuž 
slouží zásoba kapaliny, která plní i antivibrační funkci. 
 
 
 
 
 
HMÚ 
Výpočet Tf podle vzorce 
Hodnota Tf 
[μm] DMÚ 
0,003 
+ 0,003 − (− 0,005) = 0,008  8 μm 
− 0,005 
0,008 
+ 0,008 − 0 = 0,008  8 μm 
0 
− 0,005 
− 0,005 − (− 0,013) = 0,008  8 μm 
− 0,013 
HMÚ 
DMÚ 
Tab. 3.3 Příklady výpočtu Tf 
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Kompenzace chyby vlečení drátu 
 
Stroje AgieCharmilles používají systémy DCC – Dynamic Corner Control 
a WBC – Wire Bending Control, které odstraňují nebo minimalizují chyby 
způsobené dříve uvedenýmí vlivy, které působí na drát v průběhu řezání. Drát 
v důsledků působení těchto vlivů mění svou polohu při řezání. (obr. 2). Vodítka 
drátu se tak drží předepsané kontury a samotný drát se ve svém středu 
z kontury vychyluje. Součásti pak mají „soudečkovitý“ tvar. Patrné je to zejména 
při řezání rádiusů (obr 2.) nebo při odřezávání můstků, při dořezech. Tento jev 
má vliv na přesnost řezání, konkrétně na toleranci obrysu Tkm. V současnosti je 
možné dosáhnout přesnosti až 1 μm. 
 
Obr. 3.8 Schéma vychylování drátu ze svislé polohy (11) 
 
 
 
 
Obr 3.9 Schéma dráhy drátu při řezání 
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3.4 Typ obrábění 
 
Některé podrobnosti obrábění mají vliv na výběr jiných pracovních kroků 
než těch, které se používají pro běžné řezání. Rovněž jsou pro tyto speciální 
druhy řezání automaticky optimalizovány parametry generátoru. Jsou to: 
- řezání kužele, 
- kapsování, 
- Variocut – modul pro automatickou optimalizaci parametrů obrábění při 
proměnné výšce řezu (příklady jsou na obrázku 3.10). (24) 
 
 
 
Obr. 3.10 Příklady proměnné výšky řezu způsobené např. otvory, 
osazeními, kapsami atd. (24) 
 
 
3.5 Stav povrchové vrstvy 
 
Tepelné ovlivnění povrchové vrstvy součásti je jev, který vzniká při 
elektroerozivním drátovém řezání. Tento činitel nemá přímý vliv na tvorbu 
technologií a tím ani na parametry těchto technologií, ale má zásadní vliv na 
konečnou funkci součásti. Je tedy nezbytné na něj pamatovat při konečné 
úpravě součásti po drátovém řezání. 
Stejně jako struktura povrchu je i stav povrchové vrstvy důležitý 
technologický parametr, na který má také vliv energie výboje. Studiem povrchu 
obrobku byly zjištěny změny povrchu, jejichž složení je na obr. 3.11. 
Vznik kráteru na povrchu je spojen s místním natavením povrchu (teploty 
kolem 10 000 °C), tepelně ovlivněnou oblastí a plastickou deformací uvnitř 
kráteru a v jeho okolí. Povrch je zároveň rychle ochlazen a zakalen účinkem 
dielektrické kapaliny. Natavená vrstva pak snadno reaguje s materiálem 
elektrody. Takto se na povrchu oceli tvoří stabilní austenitická vrstva a např. na 
povrchu titanu se vytvoří tvrdé sloučeniny titanu TiC (karbid titanu) anebo oxidů 
titanu. 
Účinek vysokých lokálních teplot způsobuje metalurgické změny 
v povrchové vrstvě a následně vznik poruch jako jsou trhliny na hranicích zrn, 
dvojčatní a také vznik tzv. charakteristické bílé vrstvy. Vysoká rychlost 
ochlazování má za následek poruchy krystalové mřížky, fázové změny a vznik 
zbytkových napětí v povrchové vrstvě (příklad tepelně ovlivněné vrstvy je na 
obr. 3.12). 
Tyto změny nejsou stejné a stálé, ale mění se v závislosti na stroji, protože 
závisí na parametrech výboje, na dielektriku, na materiálu elektrody a na 
jiskrové mezeře.  
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1 – mikrovrstva nasycená částicemi dielektrika, chemické sloučeniny vytvořené 
difuzí;  2 – vrstva obsahující materiál nástrojové elektrody (v případě zapojení 
elektrody na záporný pól); 3 - tzv. bílá vrstva, znovu ztuhlá tavenina, jemná 
struktura charakteru martenzitu, tvrdost 60 HRC, tloušťka od 0,04 až do 
několika desetin milimetru v závislosti na energii impulsů;  4 – pásmo 
termického ovlivnění, přesahující svým rozměrem bílou vrstvu, vykazující 
v oblasti 3-4 svou strukturou zakalený a popuštěný výchozí materiál;  5 – 
pásmo plastické deformace vyvolané tlakovými rázy impulsů;  6 – základní 
materiál. 
 
Obr. 3.11 Typické složení povrchu obrobené plochy (1) 
 
 
Elektrojiskrově obrobené povrchy jsou charakterizované vznikem tahových 
zbytkových napětí v povrchové vrstvě v důsledku tepelného působení. Velikost 
vznikajících zbytkových tahových napětí se může blížit až k hodnotám meze 
pevnosti v tahu. Tento fakt jednoznačně ovlivňuje funkční vlastnosti obrobku. 
Tahová napětí snižují mez únavy a usnadňují porušování povrchových vrstev 
při vzájemném spolupůsobení povrchů. Z tohoto důvodu mají povrchy obrobené 
technologií EDM sníženou životnost v podmínkách tahového pracovního 
zatížení (naopak v podmínkách tlakového zatížení povrchu by mohlo dojít ke 
zvýšení jejich životnosti). 
Z uvedených důvodů je v mnohých případech doporučeno po EDM použít 
klasické mechanické dokončování povrchů součástí, které odstraní ovlivněnou 
vrstvu. Tepelně ovlivněná oblast obvykle sahá do hloubky 400 – 1000 μm. (1,3) 
 
 
 
Obr 3.12 Příklad erodovaného povrchu; bílá vrstva a tepelně ovlivněná vrstva 
(32) 
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3.6 Vlastnosti a zpracování nástrojových ocelí 
 
3.6.1 Vlastnosti nástrojových ocelí 
Na moderní nástroje jsou kladeny vysoké požadavky na výkon, životnost 
a kvalitu nástrojů a to se odráží na čistotě a rovnoměrnosti struktury prvotní 
nástrojové oceli. Toho je možné dosáhnout speciálními výrobními postupy. Jsou 
to metoda elektrostruskového přetavování, vakuové přetavování a nejvyšší 
stupeň – prášková metalurgie. 
Oceli vyrobené právě technologií práškové metalurgie, jsou velmi vhodné 
pro výrobu součástí technologií elektrojiskrového drátového řezání, protože se 
u nich dosahuje velmi nízkých hodnot parametrů struktury povrchu. 
V následujících kapitolách jsou moderní postupy výroby nástrojových ocelí 
a jejich tepelné zpracování popsány podrobněji, protože mají zásadní vliv na 
konečné vlastnosti součásti. Velkou výhodou opracování nástrojových ocelí 
drátovou elektrodou je možnost řezání až po tepelném zpracování, kdy 
dosahují tyto oceli tvrdosti přes 60 HRC. (12,13) 
 
Požadavky kladené na nástrojové oceli jsou vysoké a často se mohou lišit 
podle způsobu práce a druhu nástroje. Jsou to především: 
 
Tvrdost je jedním z faktorů odolnosti proti opotřebení, proto se u většiny 
nástrojových ocelí žádá vysoká tvrdost.  
Pevnost je požadována u většiny NO, přičemž se obvykle zjišťuje pevnost 
v ohybu, protože lépe vystihuje způsob namáhání nástroje při provozu. Je ji 
nutno volit podle funkce nástroje s ohledem na způsob namáhání (např. 
podélné, příčné), jakost povrchu, vruby, atd. 
Teplotní stálost (odolnost proti popouštění) - je určující pro nástroje 
pracující za vyšších teplot, zejména pro řezné nástroje a nástroje pro tváření za 
tepla. Posuzuje se podle poklesu tvrdosti při dlouhodobém ohřevu materiálu na 
vyšší teploty.  
Houževnatost - kromě tvrdosti a pevnosti je často u nástrojových materiálů 
požadovaná dostatečná houževnatost.  
Prokalitelnost - u řady nástrojů vyžadujeme vysokou tvrdost povrchu při 
současné dobré houževnatosti jádra. V jiných případech ovšem požadujeme 
dobré prokalení i ve velkých průřezech. Často je požadována až 100 % 
prokalitelnost. 
Rozměrová stálost - u některých druhů nástrojů (měřidla, tvarové obráběcí 
nástroje) je tato vlastnost rozhodujícím požadavkem. Rozměrové změny jsou 
způsobovány změnami struktury, k nimž dochází vlivem teplotních změn během 
použití nástroje. 
Čistota – je limitováno množství vměstků a karbidy v matrici musí být 
rozloženy rovnoměrně. 
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Tepelná únava – Nástroje jsou často namáhány cyklováním teploty. 
Vznikají tahová a tlaková napětí a to jsou základní podmínky pro únavu. (8) 
 
3.6.2 Moderní výroba nástrojových ocelí 
 
a) Elektrostruskové přetavování 
Tento proces spočívá v regulovaném opětovném přetavování právě 
odlitého bloku přes speciální vrstvu syntetické strusky, přičemž se uplatňují dva 
základní způsoby elektrostruskového přetavování: 
- klasické elektrostruskové přetavování samotavicí se elektrodou, 
- elektrostruskové přetavování samotavicí se elektrodou v ochranné 
atmosféře argonu nebo dusíku, případně elektrostruskové přetavování pod 
tlakem. 
 
Při metalurgickém procesu elektrostruskového přetavování dochází: 
- ke zmenšení velikosti a podílu nekovových vměstků a vycezenin, 
- vlivem kontinuálního chlazení ke vzniku jednotné struktury s vysokou 
houževnatostí a homogenitou chemického složení v podélném i příčném 
směru, 
- ke zlepšení leštitelnosti na nejvyšší možnou míru. (12,13) 
 
 
b) Vakuová metalurgie 
Jedná se o metalurgický způsob výroby oceli a slitin se speciálními 
technologickými vlastnostmi, v průběhu kterého materiál přechází minimálně 
v jednom kroku přes vakuovou indukční tavicí pec (VIM), případně přes 
vakuovou přetavovací pec (VLBO). 
 
 
Uplatnění vakuové metalurgie v průběhu výroby oceli zaručuje: 
 
- vysoce homogenní strukturu s vysokým stupněm čistoty, s minimálním 
obsahem plynů (O, N, H) a škodlivých mikročástic (As, Sb, Cu, Bi, Pb, Te), 
- optimální strukturu bloku (bez lunkrů, nízký obsah vycezenin, rovnoměrná 
hustota), 
- vysoké isotropní vlastnosti (zvláště houževnatost), 
- výbornou leštitelnost). (12, 13) 
 
 
c) Prášková metalurgie 
Základním procesem práškové metalurgie je výroba prášku rozprášením 
taveniny na drobné kapičky rychlým ochlazením. Tak vznikají rychle ztuhlé 
částice velikosti řádově 60 μm a s velmi jemným přerozdělením legur a karbidů.  
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Prášek se potom plní do kapslí a materiál je zhutňován za vysoké teploty 
a tlaku izostatickým lisováním. 
Jedinečnost výroby práškovou metalurgií dává možnost vzniku 
nástrojovým ocelím s vysokým obsahem legur, které nejsou vyrobitelné  
 
konvenčním metalurgickým postupem (jejich složky nejsou vzájemně mísitelné) 
a zároveň vysoce homogenní karbidická struktura dává ocelím výjimečné 
uživatelské vlastnosti: 
 
- extrémně vysokou odolnost proti opotřebování, 
- vysokou schopnost snášet tlakové zatížení, 
- vysokou odolnost vůči korozi, 
- výbornou brousitelnost, 
- vysokou leštitelnost, 
- vysokou houževnatost. (12,13) 
 
 
3.6.3 Tepelné zpracování nástrojových ocelí 
Na konečné vlastnosti, výkon a životnost nástrojů má podstatný vliv 
tepelné zpracování, které umožňuje změnit a přizpůsobit vlastnosti oceli 
požadavkům, které jsou na nástroje kladené. Hutní materiál se obvykle dodává 
u nástrojových ocelí ve stavu po žíhání na měkko. Nástroje získávají konečné 
vlastnosti obvykle kalením a popouštěním. 
 
a) Žíhání 
 Žíhání na měkko umožňuje získat ocel s malou tvrdostí, dobrou 
obrobitelností a tvářitelností za studena. Struktura po žíhání na měkko je 
zpravidla výchozí strukturou před konečným tepelným zpracováním nástroje. 
Žíhání na odstranění vnitřních pnutí se provádí za účelem zmenšení 
vnitřního pnutí, které je následkem předchozích obráběcích operací nebo 
tvářením zastudena. 
 
 
Normalizační žíhání se provádí zpravidla po kování u některých ocelí 
(nelegované a nízkolegované), kdy lze předpokládat různorodost struktury. Po 
normalizačním žíhání získáme jemnozrnnou, homogenní strukturu 
s rovnoměrně rozloženými karbidy. Výkovky, které hutní výrobce dodává ve 
stavu žíhaném na měkko, není nutné před dalším zpracováním normalizačně 
žíhat. 
 
b) Kalení a popouštění 
Zušlechťováním - kalení ve spojení s popouštěním, se získávají konečné 
vlastnosti nástroje. Tento postup je tedy nejdůležitější operací při výrobě 
nástrojů. Účelem kalení je buď získání tvrdého povrchu odolného proti 
opotřebení (kalení + nízkoteplotní popouštění), nebo zvýšené pevnosti při 
vyhovující houževnatosti (kalení + vysokoteplotní popuštění). 
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Kalení se skládá z ohřevu na teplotu austenitizace (kalicí teplota), aby 
došlo k přeměně perlitu a feritu na austenit, případně k rozpuštění části karbidů 
v austenitu. Potom následuje rychlé ochlazení minimálně nadkritickou rychlostí, 
aby vznikly struktury s vysokou tvrdostí (martenzit). 
Ohřev na kalicí teplotu má být pomalý a rovnoměrný, aby se zabránilo 
tepelným napětím, deformacím, případně vniku trhlin už při ohřevu. Proto je 
nevyhnutelné ohřívat v několika stupních, především u rozměrných dílů 
s velkými průřezovými rozdíly a u vysocelegovaných ocelí se zhoršenou 
tepelnou vodivostí. Cílem předehřevu je snaha o tepelné vyrovnání v celém 
průřezu výrobku. 
Po dosažení austenitizační teploty v celém průřezu následuje výdrž na 
této teplotě nezávisle na průřezu 10 až 20 minut podle jakosti oceli s výjimkou 
nástrojů z rychlořezných ocelí. U rychlořezných ocelí musí být teplota 
austenitizace a výdrž na teplotě přesně dodržené, protože austenitizační teplota 
se blíží teplotě tavení. Z tohoto důvodu je doba austenitizace velmi krátká. 
Cílem austenitizace je homogenizace austenitu. 
Po austenitizaci následuje rychlé ochlazení v předepsaném ochlazovacím 
prostředí. Při ochlazování dochází k vlastní podstatě kalení, tedy k přeměně 
austenitu na martenzit. K dosažení martenzitické struktury je nutné ochlazovat 
kritickou nebo větší než kritickou rychlostí dané oceli. Při dosažení kritické 
rychlosti je potlačena přeměna austenitu na perlit nebo bainit. 
 
Konečné vlastnosti nástroje po kalení se získávají právě následným 
popouštěním. Nástrojové oceli po kalení jsou křehké a náchylné k praskání, 
proto je po kalení bezpodmínečně nutné okamžité popouštění. Výška 
popouštěcí teploty se volí podle požadované tvrdosti, resp. pevnosti 
z popouštěcího diagramu konkrétní oceli, případně podle dalších potřebných 
mechanických vlastností (houževnatost, únavová pevnost). 
Ohřev na popouštěcí teplotu má být pomalý, s dostatečnou výdrží na 
popouštěcí teplotě, která umožní popouštění nástroje v celém objemu.  
 
Speciálním případem popouštění je popouštění ocelí s jevem sekundární 
tvrdosti, projevující se nárůstem tvrdosti po popouštění, které je způsobené 
přeměnou zbytkového austenitu na martenzit. To znamená, že po prvním 
popouštění se ve struktuře vyskytuje nepopuštěný martenzit. Proto je potřeba 
použít vícenásobné popouštění. Mezi oceli se sekundární tvrdostí patří 
rychlořezné oceli a ledeburitické chrómové oceli pro práci zastudena. 
Vícenásobným popouštěním se dosáhne dokonalejšího rozpadu zbytkového 
austenitu a transformace sekundárního martenzitu, který vzniká rozpadem 
austenitu při ochlazování z popouštěcí teploty. (8) 
 
 
 
Vakuové kalení 
 
V současnosti je vakuové kalení běžným a moderním způsobem kalení 
a získává stále větší význam. Patří díky svému vysokému technickému 
standardu k „jakostnímu kalení“. 
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Jedná se o ohřev zpracovaných dílů v plynotěsném zařízení, přičemž 
odsátím vzduchu dosáhneme vakua řádově 5-2 mbar. Poté je vsázka postupně 
v několika krocích ohřívána až na kalicí teplotu. Ohřev zajišťují grafitové tyče. 
Chlazení dílců probíhá vháněním plynného dusíku. 
Při každém ohřevu reaguje kyslík s povrchem součásti - oxidace. Tato 
reakce je tím silnější, čím je vyšší teplota. Při dlouhé prodlevě na vyšší teplotě 
dochází k tvorbě okují (přibližně od 600 °C) a k částečnému nebo úplnému 
oduhličení povrchu (přibližně od 780 °C). Takto vzniklá vrstva se dá odstranit 
pouze mechanicky. Z tohoto důvodu je nutná při každém ohřevu nad 400 °C 
ochranná atmosféra. Ve většině případů stačí jako ochranný plyn dusík. 
Při vyšších teplotách, které se většinou ve vakuových pecích vyskytují, 
poskytuje vakuum podstatně lepší ochranu před oduhličením. I při kalicích 
teplotách okolo 1300 °C jsou součásti po kalení kovově lesklé. 
Kontrola a regulace teplot je zabezpečena třemi termočlánky, které 
předávají potřebné informace regulační a řídicí jednotce, která řídí a kontroluje 
průběh procesu. 
Mimo toho je vakuové kalení ekologické, čisté a díky moderním řídicím 
jednotkám také hospodárné. Vzhledem k rozměrovým změnám a deformacím 
neexistuje žádný srovnatelný postup.  
 
Zmrazování 
 
Zmrazování je speciální postup tepelného zpracování, který slouží 
k zamezení vzniku a stabilizaci zbytkového austenitu u ocelí, které mají konec 
martenzitické přeměny při teplotách nižších, než je teplota místnosti. 
Zmrazování má své opodstatnění zejména při požadavku na rozměrovou 
stálost nástrojů i současném požadavku na co možná největší tvrdost. 
Ve většině případů stačí zmrazení na teplotu kolem -80 °C. U vysoce 
legovaných ocelí je však někdy nutné použít zmrazení až na -196 °C. 
Po zmrazování je vždy nutné použít ještě popouštění na snížení pnutí, což má 
současně se snížením vnitřních napětí ještě za následek pokles tvrdosti. 
Zmrazené a popuštěné nástroje mají zlepšenou houževnatost při velké tvrdosti. 
V současnosti již existují vakuové pece, jejichž součástí je systém pro 
kalení se zmrazením. (8, 12, 13) 
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4  EXPERIMENTÁLNÍ APLIKACE A VÝSLEDKY 
Cílem experimentální části práce bylo posoudit vliv elektrojiskrového 
řezání drátovou elektrodou na rozměrovou přesnost, kolmost, parametry 
struktury povrchu a velikost ovlivněné vrstvy u střižné plochy typového 
představitele tvarového střižníku pro stříhání nízkouhlíkových ocelových plechů 
tloušťky 0,5 mm. 
Požadovaná rozměrová přesnost střižníku je uvedena v příloze č. 2 – 
výrobní výkres. 
 
4.1 Parametry přesnosti procesu řezání střižníku 
 
4.1.1 Identifikace procesu řezání 
 
a) Zkušební obrobek 
 
Zkušební obrobek představuje střižný nástroj (viz obr. 4.1 a přílohy 
č. 1, 2). Byl vyřezán technologií elektrojiskrového drátového řezání ve 4 krocích 
(řezech). Technologický postup je uveden v příloze č. 3. Zadaná drsnost byla 
Ra 0,65 μm. 
 
 
 
Obr. 4.1 Model zkušebního obrobku 
 
 
Materiál zkušebního obrobku 
 
Zkušební obrobek - střižník byl vyroben z materiálu VANADIS 23, kterou 
vyrábí švédská společnost UDDEHOLM. Jedná se o Cr-Mo-V legovanou 
rychlořeznou práškovou ocel, pro kterou jsou charakteristické tyto vlastnosti: 
- vysoká odolnost proti abrazivnímu opotřebení, 
- vysoká pevnost v tlaku, 
- velmi dobrá prokalitelnost, 
- vysoká houževnatost, 
- velmi dobrá rozměrová stálost při kalení, 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   68 
 
- velmi dobrá odolnost proti popouštění, 
- vhodná pro povrchové úpravy. 
 
Chemické složení oceli je uvedeno v následující tabulce 4.1. Informativně 
byla provedena energiově disperzní analýza na elektronovém mikroskopu, jejíž 
výsledky jsou v příloze č. 4, 5. 
 
Tab. 4.1 Charakteristika oceli VANADIS 23 (12) 
Chemické  C  Cr  Mo  W  V 
složení [%]  1,28  4,2  5,0  6,4  3,1 
Označení dle normy  AISI M 3:2/W.‐Nr. 1.3344/ČSN 19 837 
Dodávaný stav  Měkce žíhané, přibližně na 260 HB 
 
VANADIS 23 je vhodný zejména pro stříhání a tváření tenčích materiálů, kde 
převládá smíšené abrazivně-adhezní, nebo abrazivní opotřebení a kde je 
vysoké riziko plastické deformace aktivních ploch nástroje, např.: 
- stříhání ocelí se středním a vyšším obsahem uhlíku, 
- stříhání tvrdších materiálů jako kalené, nebo za studena válcované 
pásové oceli, 
- díly forem na plasty, které jsou vystaveny abrazivnímu opotřebení. 
(12) 
 
 
Výchozí polotovar pro výrobu 8 kusů střižníků 
 
Pro 8 kusů střižníku byl vyroben polotovar – čtyřhranná destička 
obdélníkového tvaru, která byla po tepelném zpracování ve vakuové peci 
frézována a obroušena na požadovanou výšku 11 mm dle výkresu (obr. 4.2). 
 
 
 
Obr. 4.2 Odpad vzniklý po řezání zkušebního obrobku 
STARTOVACÍ OTVORY
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Tepelné zpracování materiálu zkušebního obrobku  
 
Kalení 
 
Předehřev ve 3 stupních: 
- teplota těsně pod 500 °C, 
- teplota těsně pod 900 °C, 
- teplota těsně nad 1000 °C. 
 
Austenitizační teplota je volena podle požadované konečné tvrdosti 62 – 64 
HRC 1120 °C, výdrž na austenitizační teplotě 12 min.  
 
Kalení bylo provedeno ve vakuové peci dusíkem N2 vysokou rychlostí 
a přetlakem 6 barů. 
Výrobcem vakuové pece je italská firma TAV. Jedná se o horizontální pec 
s označením TAV 25/25/40 S/N 323 (obr. 4.3). 
 
Popouštění 
 
Bylo použito čtyřnásobné popouštění s mezichlazením přibližně na pokojovou 
teplotu: 
- 1. – 3. popuštění…teplota 560 °C, výdrže 90 min, 
- 4. popuštění…teplota 550 °C, výdrž 90 min. 
 
Po tomto procesu podíl zbytkového austenitu nepřesahuje 1%. 
 
Pracovní diagram tepelného zpracováni je uveden v příloze č. 6. 
 
Z protokolu o měření tvrdosti, umístěného v příloze č. 7 vyplývá, že výsledná 
střední tvrdost materiálu je 63,7 HRC.  
 
 
 
Obr. 4.3 Vakuová pec TAV 25/25/40 S/N 323  
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b) Obráběcí stroj – drátová řezačka 
 
Zkušební obrobek byl vyřezán na drátové řezačce  ROBOFIL 2050 TW 
firmy Charmilles (obr. 4.4). její základní parametry jsou v následující tabulce 
4.2. 
 
Tab. 4.2 Základní parametry stroje ROBOFIL 2050 TW (21) 
ROBOFIL 2050 TW 
Pracovní mód  Řezání pod hladinou 
Osy X, Y, Z  mm  320x220x160/260 
Os U, V  mm  ±48 
Max. rozměry obrobku  mm  1130x510x260 
Max hmotnost obrobku  kg  500 
Max. úhel/výška  (°)  ±30/65 
Odměřovací systém   typ  přímý XYUVZ 
Drsnost Ra pro ocel  μm  0,05 
Drsnost Ra pro SK  μm  0,05 
Průměr drátu  mm  0.05‐0.3 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Drátová řezačka ROBOFIL 2050 TW (21) 
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Upnutí polotovaru 
 
K upnutí polotovaru byl použit upínací přípravek firmy EROWA, který 
zajišťuje naprosto přesné upnutí při řezání. Přípravek zabezpečí přesnou 
polohu i při odepnutí ze stroje a následném opětovném ustavení. Po upnutí 
polotovaru, zle tento přípravek kamkoliv přenášet (např. do metrologie) a poté 
opět ustavit do stroje, aniž by došlo k nepřesnostem v důsledku 
mezioperačního přepínání. 
Konkrétní typ upínacího přípravku, který byl použit k upnutí zkušebního 
obrobku je ER-020596. 
 
 
c) Nástroj 
 
Nástrojem byl drát TOPAS® plus H, který je patentem firmy Bedra 
(obr.4.5). Jedná se o univerzální drát pro vysokorychlostní řezání. Drát je 
určen pro firmu AgieCharmilles a všechny standardní japonské stroje. Drát je 
povlakován speciální vrstvou, která zvyšuje řeznou rychlost až o 20% proti 
drátům bez povlaku. Základní charakteristiky drátu jsou v tabulce 4.3. (15) 
 
 
Tab. 4.3 Charakteristika drátu TOPAS® plus H (15) 
TOPAS® plus H 
Materiál 
jádra 
Materiál 
povlaku 
Pevnost v 
tahu [MPa] 
Tažnost [%]  Barva 
CuZn36 
Speciální 
vrstva 
800  1  Šedá‐zlatá
Vyráběné průměry 
[mm] 
0,20  0,25  0,30  0,33    
 
 
Drát použitý k vyřezání zkušebních vzorků měl průměr 0,25 mm. 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Řez drátem TOPAS® plus H (15) 
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4.1.2 Specifikace hodnocených parametrů přesnosti 
 
1. Úchylka rozměru 
 
Jmenovitý rozměr součásti (rozměr daný výrobním výkresem) musí ležet 
mezi dvěma mezními rozměry. Jedná se o horní mezní rozměr součásti a dolní 
mezní rozměr součásti. Na výkresech se pak nepředepisují mezní rozměry 
součástí, ale horní a dolní mezní úchylka součásti. 
Horní mezní úchylka součásti – rozdíl mezi horním mezním rozměrem 
a jmenovitým rozměrem. 
Dolní mezní úchylka součásti – rozdíl mezi dolním mezním rozměrem 
a jmenovitým rozměrem. 
Rozměrová tolerance – rozdíl mezi horní a dolní mezní úchylkou. Velikost 
tolerance a její poloha vzhledem ke jmenovitému rozměru udává toleranční 
pole.  
Úchylka rozměru – rozdíl mezi jmenovitým rozměrem součásti a rozměrem 
součásti, změřeným příslušnou metodou. 
Během experimentu bude porovnávána úchylka rozměru skutečné součásti 
s rozměrovou tolerancí součásti danou výkresem. (31) 
 
2. Parametr struktury povrchu Ra 
 
Parametry struktury povrchu Ra je střední aritmetická úchylka profilu 
a charakterizuje nerovnosti povrchu ve směru výšky. Na strojnických výkresech 
se tato hodnota předepisuje přednostně. Je to střední aritmetická hodnota 
absolutních úchylek skutečného profilu v rozsahu základní délky l (obr. 4.6). 
Jedná se o veličinu statistickou. Hodnotu Ra, získanou pomocí integrační 
metody udávají elektrické dotykové profiloměry v mikrometrech. (31) 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Střední aritmetická úchylka profilu Ra a metody určení Ra – statistická 
a integrační (31) 
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3. Kolmost 
 
Toleranční pole kolmosti je omezeno dvěma rovnoběžnými rovinami 
vzdálenými od sebe o hodnotu tolerance kolmosti t a kolmými k základní rovině. 
Příklad tolerování kolmosti je na obrázku 4.7 Tolerovaná rovina musí ležet 
mezi dvěma rovnoběžnými rovinami, vzdálenými od sebe 0,016 mm a kolmými 
k základní rovině A. (31) 
 
 
 
 
Obr. 4.7 Tolerance kolmosti roviny k základní rovině a příklad označení 
na výkrese (31) 
 
 
4.1.3 Metodika měření parametrů přesnosti 
 
a) Měření rozměrů a geometrických tolerancí 
 
Měřící zařízení 
 
Rozměry a kolmost byly změřeny na třísouřadnicovém měřícím stroji DEA, 
typ GLOBAL Performance 07.10.05. K měření je používán měřící software  
PC – Dmis CAD++ 4.2 MR2 (obr. 4.9). 
Rozměry střižníku 20,8h6 a 21g6 byly měřeny dotykovou sondou. Přechod 
mezi těmito dvěma rozměry „tvoří kóta“ 8,5 mm viz obr. 4.8. 
Dále byla změřena kolmost rovin 2, 3 vzhledem základně A, viz obr 4.8. 
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Obr. 4.8 Schéma měření parametrů přesnosti rozměrů a kolmosti 
 
 
Obr. 4.9  Třísouřadnicový měřící stroj DEA GLOBAL Performance 07.10.05 (25) 
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b) Měření struktury povrchu 
 
Měřící zařízení 
 
K měření parametrů struktury povrchu byl použit přenosný, pokročilý, 
kompaktní profiloměr s dotykovou obrazovkou SURFCOM 130/480A, jehož 
výrobcem je firma Carl Zeiss (obr. 4.10). 
 
 
 
Obr. 4.10  profiloměr SURFCOM 130/480A (29) 
 
 
Struktura povrchu byla měřena ve dvou místech, a to: 
 
-  rovnoběžně se směrem rychlosti odvíjení drátu (směr 1), na ploše 
s poloměrem 20,025 mm, přibližně uprostřed tohoto poloměru, 
- kolmo ke směru rychlosti odvíjení drátu (směr 2, rovnoběžně se 
směrem rychlosti posuvu drátu), na ploše s poloměrem 20,025 mm, 
přibližně v polovině výšky součásti (výška 11 mm). 
 
 
 
 
 
4.1.4 Parametry přesnosti zkušebních obrobků a jejich statistická 
interpretace 
 
Při statistickém vyhodnocení daných technologických veličin (tedy úchylky 
rozměru, parametry struktury povrchu a geometrická úchylka kolmosti) se 
uvažuje, že tyto veličiny mají spojitý náhodný charakter a řídí se normálním 
rozdělením technologických veličin.  V praxi se s ním nejčastěji setkáváme 
a má velmi široké použití (lze jím aproximovat i jiná rozdělení).   
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Výchozí předpoklady 
 
1. Známe technologické veličiny x1, x2,…,xn, které byly realizované při obrábění 
n zkušebních obrobků. Dále je proveden náhodný výběr z normálně 
rozděleného základního souboru. 
2. Charakteristiky normálně rozděleného souboru: 
- střední hodnota m, 
- směrodatná odchylka σ. 
3. Obvykle však střední hodnota m ani směrodatná odchylka σ nejsou známy. 
Je tedy nutné určit odhad těchto hodnot. 
4. Pro danou technologickou veličinu se kvantifikuje: 
a) odhady parametrů normálního rozdělení, 
b) konfidenční interval střední hodnoty, 
c) statistický toleranční interval. 
 
a) Odhady parametrů normálního rozdělení 
 
- Odhad střední hodnoty   ∑⋅= ixnx 1               (4.1)
   
 
- Odhad směrodatné odchylky  ( )∑ −⋅−= 211 xxn iσ             (4.2) 
 
 
b) Konfidenční interval střední hodnoty 
  
- dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty 
( ) α−=<< 122 HD mmmP   (4.3)
 
- jednostranné konfidenční intervaly střední hodnoty 
( ) α−=< 11 mmP D    (4.4)
( ) α−=< 11HmmP
   
(4.5)
 
- meze konfidenčních intervalů střední hodnoty 
 
Meze pro dvoustranný interval 
n
stxm nD 1;2/12 −−−= α   (4.6)
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n
stxm nH 1;2/12 −−+= α   (4.7)
 
Meze pro jednostranný interval 
n
stxm nD 1;11 −−−= α   (4.8)
 
n
stxm nH 1;11 −−+= α   (4.9)
       
- velikost dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
222 DHm mmI −=   (4.10)
 
c) Statistický toleranční interval 
- meze statistického tolerančního intervalu 
 
Meze pro dvoustranný interval 
 skxLi ⋅−= 22   (4.11)
 skxLs ⋅+= 22   (4.12)
 
Meze pro jednostranný interval 
skxLi ⋅−= 11   (4.13)
 skxLs ⋅+= 11   (4.14)
 
- velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
222 is LLI −=   (4.15)
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Úchylka rozměru 
 
Při vyhodnocování úchylky rozměru se vychází z následujících 
předpokladů:  
1. Konfidenční interval střední hodnoty se stanoví jako dvoustranný pro 
konfidenční úroveň (1-α) = 0,95. 
2. Statistický toleranční interval se stanoví rovněž jako dvoustranný pro 
konfidenční úroveň (1-α) = 0,95 a pro podíl souboru p = 0,95. 
Úchylka rozměru může nabývat kladných i záporných hodnot, proto jsou 
uvažovány dvoustranné intervaly. Stanoví se tedy horní i dolní mez intervalů. 
Změřené hodnoty rozměrů zkušebního obrobku vyplývají z následujících 
tabulek (tab. 4.4 a tab. 4.5). 
 
 
Tab. 4.4 Hodnocení rozměru 21g6 
Vzorek číslo 
(i) 
Rozměr 21g6 
JR [mm] ZR [mm] HMÚ[mm] DMÚ [mm] uri[mm] 
1 21,000 20,980 -0,007 -0,020 -0,020 
2 21,000 20,983 -0,007 -0,020 -0,017 
3 21,000 20,980 -0,007 -0,020 -0,020 
4 21,000 20,979 -0,007 -0,020 -0,021 
5 21,000 20,980 -0,007 -0,020 -0,020 
6 21,000 20,979 -0,007 -0,020 -0,021 
7 21,000 20,980 -0,007 -0,020 -0,020 
8 21,000 20,980 -0,007 -0,020 -0,020 
 
 
Tab. 4.5 Hodnocení rozměru 20,8h6 
Vzorek číslo 
(i) 
Rozměr 20,8h6 
JR [mm] ZR [mm] HMÚ[mm] DMÚ [mm] uri[mm] 
1 20,800 20,790 0,000 -0,013 -0,010 
2 20,800 20,790 0,000 -0,013 -0,010 
3 20,800 20,790 0,000 -0,013 -0,010 
4 20,800 20,790 0,000 -0,013 -0,010 
5 20,800 20,790 0,000 -0,013 -0,010 
6 20,800 20,790 0,000 -0,013 -0,010 
7 20,800 20,789 0,000 -0,013 -0,011 
8 20,800 20,791 0,000 -0,013 -0,009 
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Výpočet 
 
Z důvodu přehlednosti je výpočet proveden v mikrometrech μm. 
 
a) Odhady parametrů normálního rozdělení 
 
Odhad střední hodnoty 
 
Rozměr 21g6 
( ) ( )
m
uuu
n
u rrrir
μ785,19
2020212021201720
8
1...
8
11
101
−=
=−−−−−−−−⋅=++⋅=⋅= ∑
 
 
Rozměr 20,8h6 
( ) ( ) muuu
n
u rrrir μ109111010101010108
1...
8
11
101 −=−−−−−−−−⋅=++⋅=⋅= ∑
 
 
 
Odhad směrodatné odchylky 
 
Rozměr 21g6 
( ) ( ) muuuu
n
s rrirriur μ2464,118
1
1
1 22 =−⋅−=−⋅−= ∑∑  
 
Rozměr 20,8h6 
( ) ( ) muuuu
n
s rrirriur μ5345,018
1
1
1 22 =−⋅−=−⋅−= ∑∑  
 
 
 
b) Konfidenční interval střední hodnoty  
 
 
Při výpočtu konfidenčního intervalu je nutné znát tabelovanou hodnotu  
1-α/2  kvantilů Studentova t rozdělení pro ν=n-1 stupňů volnosti   t1-α/2;n-1 
 
α = 0,05 => α/2 = 0,025 => 1 - α/2 = 0,975 
ν = n-1= 8-1 = 7 
 
t1-α/2; n-1 = t0,975;7 = 2,365 dle Tab. 1 (30) 
 
 
Dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty 
 
- horní a dolní mez konfidenčního intervalu 
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Rozměr 21g6 
m
n
s
tum urnrD μα 9172,208
2464,1365,2875,191;2/12 −=−=−= −−  
m
n
stum urnrH μα 8328,188
2464,1365,2875,191;2/12 −=+=+= −−
 
 
Rozměr 20,8h6 
m
n
stum urnrD μα 4469,108
5345,0365,2101;2/12 −=−−=−= −−  
m
n
stum urnrH μα 5531,98
5345,0365,2101;2/12 −=+−=+= −−
 
 
 
- velikost dvoustranného konfidenčního intervalu 
 
Rozměr 21g6 
mmmI DHm μ0844,29172,208328,18222 =+−=−=  
 
Rozměr 20,8h6 
 
mmmI DHm μ8938,04469,105531,9222 =+−=−=  
 
 
c) Statistický toleranční interval 
 
Pro stanovení dvoustranného statistického tolerančního intervalu je 
potřeba znát koeficient k2, který je tabelován. 
 
n = 8 
p = 0,95 
(1-α) = 0,95 
 
k2 = 3,73 dle Tab. 2 (30) 
 
 
Dvoustranný statistický toleranční interval 
 
- horní a dolní mez statistického tolerančního intervalu 
 
 
Rozměr 21g6 
mskuL ri μ5241,242464,173,3875,1922 −=⋅−−=⋅−=  
mskuL rs μ2259,152464,173,3875,1922 −=⋅+−=⋅+=  
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Rozměr 20,8h6 
mskuL ri μ9937,115345,073,31022 −=⋅−−=⋅−=  
mskuL rs μ0063,85345,073,31022 −=⋅+−=⋅+=  
 
- velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu 
 
Rozměr 21g6 
mLLI is μ2982,95241,242259,15222 =+−=−=  
 
Rozměr 20,8h6 
mLLI is μ9874,39937,110063,8222 =+−=−=  
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.11 Úchylky rozměru 21g6 zkušebního obrobku a jejich statistická 
interpretace 
 
Velikost statistického tolerančního intervalu rozměru 21 je 9,2982 μm. 
Výkresem předepsaná velikost tolerančního pole g6 je 13 μm. Svou velikostí 
tedy statistická tolerance vyhovuje toleranci g6. Ovšem jak je vidět z obr. 4.11, 
statistický toleranční interval je vůči předepsanému tolerančnímu intervalu 
posunutý. Jedná se o chybu, která je v případě technologie elektrojiskrového 
řezání drátovou elektrodou jednoduše řešitelná, pomocí softwarové úpravy 
v programu. 
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Obr. 4.12 Úchylky rozměru 20,8h6 zkušebního obrobku a jejich 
statistická interpretace 
 
Statistický toleranční interval rozměru 20,8 má velikost 3,9874 μm. 
Velikost skutečného tolerančního pole h6 je 13 μm. Z obrázku 4.12 je vidět, že 
se meze statistického intervalu jsou menší než meze tolerančního pole h6. Je 
evidentní, že statisticky jsou skutečné rozměry součástí přesnější, než je 
předepsáno. 
 
 
Úchylka kolmosti roviny k základní rovině 
 
Při vyhodnocování kolmosti se vychází z následujících předpokladů:  
1. Konfidenční interval střední hodnoty se stanoví jako jednostranný pro 
konfidenční úroveň (1-α) = 0,95. 
2. Statistický toleranční interval se stanoví rovněž jako jednostranný pro 
konfidenční úroveň (1-α) = 0,95 a pro podíl souboru p = 0,95. 
 
Úchylka kolmosti nikdy nenabývá záporných hodnot, proto jsou uvažovány 
jednostranné intervaly. Stanovíme tedy pouze horní meze intervalů. Změřené 
hodnoty úchylek kolmosti zkušebního obrobku vyplývají z následujících tabulek 
(tab. 4.6 a tab. 4.7). 
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Tab. 4.6 Hodnocení úchylky kolmosti roviny 2 k základní rovině A 
Vzorek číslo 
(i) 
Kolmost 0,02/A - rovina 2 k základně A 
JH [mm] ZH [mm] HMÚ[mm] DMÚ [mm] uki[mm] 
1 0,000 0,003 0,020 0,000 0,003 
2 0,000 0,004 0,020 0,000 0,004 
3 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
4 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
5 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
6 0,000 0,004 0,020 0,000 0,004 
7 0,000 0,002 0,020 0,000 0,002 
8 0,000 0,002 0,020 0,000 0,002 
 
 
Tab. 4.7 Hodnocení úchylky kolmosti roviny 3 k základní rovině A 
Vzorek číslo 
(i) 
Kolmost 0,02/A - rovina 3 k základně A 
JH [mm] ZH [mm] HMÚ[mm] DMÚ [mm] uki[mm] 
1 0,000 0,003 0,020 0,000 0,003 
2 0,000 0,008 0,020 0,000 0,008 
3 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
4 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
5 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
6 0,000 0,003 0,020 0,000 0,003 
7 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
8 0,000 0,001 0,020 0,000 0,001 
 
 
Výpočet 
 
Z důvodu přehlednosti je výpočet proveden v mikrometrech μm. 
 
a) Odhad parametrů normálního rozdělení 
 
Odhad střední hodnoty 
 
 
Rovina 2 k základně A 
( ) ( ) muuu
n
u kkkik μ25,2224111438
1...
8
11
101 =+++++++⋅=++⋅=⋅= ∑
 
 
Rovina 3 k základně A 
 
( ) ( ) muuu
n
u kkkik μ375,2113111838
1...
8
11
101 =+++++++⋅=++⋅=⋅= ∑
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   84 
 
 
Odhad směrodatné odchylky 
 
Rovina 2 k základně A 
 
( ) ( ) muuuu
n
s kkikkiuk μ2817,17
1
1
1 22 =−⋅=−⋅−= ∑∑  
 
Rovina 3 k základně A 
 
( ) ( ) muuuu
n
s kkikkiuk μ4458,27
1
1
1 22 =−⋅=−⋅−= ∑∑  
 
 
b) Konfidenční interval střední hodnoty 
 
Při výpočtu konfidenčního intervalu je nutné znát tabelovanou hodnotu 1-α 
kvantilů Studentova t rozdělení pro ν=n-1 stupňů volnosti   t1-α;n-1 
 
1 - α = 0,95 
ν = n-1= 8-1 = 7 
 
t1-α; n-1 = t0,95;7 = 1,895 dle Tab. 1 (30) 
 
 
Jednostranný konfidenční interval střední hodnoty 
 
Rovina 2 k základně A 
m
n
stum uknkH μα 1087,38
2817,1895,125,21;11 =+=+= −−
 
 
 
Rovina 3 k základně A 
m
n
stum uknkH μα 0136,48
4458,2895,1375,21;11 =+=+= −−
 
 
 
c) Statistický toleranční interval 
 
Pro stanovení jednostranného statistického tolerančního intervalu 
potřebujeme koeficient k1, který je tabelován. 
 
n = 8 
p = 0,95 
(1-α) = 0,95 
k1 = 3,19 dle Tab. 3 (30) 
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Jednostranný statistický toleranční interval 
 
 
Rovina 2 k základně A 
mskuL ukks μ3386,62817,119,325,211 =⋅+=⋅+=  
 
Rovina 3 k základně A 
mskuL ukks μ1771,104458,219,3375,211 =⋅+=⋅+=  
 
 
 
 
 
Obr. 4.13 Úchylky kolmosti roviny 2 k základně A zkušebních obrobků a jejich 
statistická interpretace 
 
 
Horní mez tolerance kolmosti je 20 μm (tab. 4.6). Horní mez statistického 
tolerančního intervalu je 6,3386 μm. Je tedy jasné, že kolmost obrobků se 
nachází v předepsané toleranci s velkou rezervou. Na obr. 4.13 není horní mez 
tolerance kolmosti znázorněna, protože se nachází mnohem výš než horní mez 
statistického tolerančního intervalu a graf by byl příliš velký a nepřehledný. 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   86 
 
 
 
Obr. 4.14 Úchylky kolmosti roviny 3 k základně A zkušebních obrobků a jejich 
statistická interpretace 
 
 
V případě roviny 3 platí stejné závěry jako v případě roviny 2. Velikost 
statistického tolerančního intervalu je 10,1771 μm. Tolerance kolmosti roviny 3 
je také 20 μm. Kolmost obrobků se tedy nachází v toleranci. 
 
 
 
Průměrná aritmetická úchylka profilu 
 
Při vyhodnocování příslušného parametru struktury povrchu se vyjde 
z podobných předpokladů jako u kolmosti:  
a) Konfidenční interval střední hodnoty se stanoví jako jednostranný pro 
konfidenční úroveň (1-α) = 0,95. 
b) Statistický toleranční interval se stanoví rovněž jako jednostranný pro 
konfidenční úroveň (1-α) = 0,95 a pro podíl souboru p = 0,95. 
 
Hodnoty parametrů struktury povrchu rovněž nemohou být záporné, proto 
jsou uvažovány jednostranné intervaly. Stanovíme tedy pouze horní meze 
intervalů. Změřené hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Ra zkušebního 
obrobku vyplývají z následující tabulky (tab. 4.8). 
 
Hodnota drsnosti Ra = 0,8 μm je daná výkresem, který je v příloze č. 2. 
V příloze č. 8 jsou uvedeny protokoly o měření drsnosti na profiloměru. 
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Tab. 4.8 Změřené hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu 
Vzorek číslo (i) 
 Ra [μm] 
Směr 1 (Rovnoběžný) Směr 2 (Kolmý) 
1 0,651 0,589 
2 0,647 0,623 
3 0,721 0,667 
4 0,609 0,642 
5 0,634 0,620 
6 0,661 0,620 
7 0,661 0,639 
8 0,664 0,639 
 
 
Výpočet 
Z důvodu přehlednosti je výpočet proveden v mikrometrech μm. 
 
 
a) Odhad parametrů normálního rozdělení 
 
Odhad střední hodnoty 
 
 
Směr 1 
( ) mRaRaRa
n
Ra i μ656,0...8
11
101 =++⋅=⋅= ∑
 
 
Směr 2 
( ) mRaRaRa
n
Ra i μ6299,0...8
11
101 =++⋅=⋅= ∑
 
 
 
Odhad směrodatné odchylky 
 
Směr 1 
 
( ) ( ) mRaRaRaRa
n
s iiRa μ03193,07
1
1
1 22 =−⋅=−⋅−= ∑∑  
 
Směr 2 
 
( ) ( ) mRaRaRaRa
n
s iiRa μ02269,07
1
1
1 22 =−⋅=−⋅−= ∑∑  
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b) Konfidenční interval střední hodnoty 
 
Při výpočtu konfidenčního intervalu je nutné znát tabelovanou hodnotu 1-α 
kvantilů Studentova t rozdělení pro ν=n-1 stupňů volnosti   t1-α;n-1 
 
1 - α = 0,95 
ν = n-1= 8-1 = 7 
 
t1-α; n-1 = t0,95;7 = 1,895 dle Tab. 1 (30) 
 
 
 
Jednostranný konfidenční interval střední hodnoty 
 
Směr 1 
m
n
stRam nH μα 677,08
03193,0895,1656,01;11 =+=+= −−
 
 
Směr 2 
m
n
stRam nH μα 645,08
02269,0895,16299,01;11 =+=+= −−
 
 
 
c) Statistický toleranční interval 
 
Pro stanovení jednostranného statistického tolerančního intervalu je nutné 
znát koeficient k1, který je tabelován. 
 
n = 8 
p = 0,95 
(1-α) = 0,95 
 
k1 = 3,19 dle Tab. 3 (30) 
 
 
Jednostranný statistický toleranční interval 
 
Směr 1 
mskRaL Ras μ758,003193,019,3656,011 =⋅+=⋅+=  
 
Směr 2 
mskRaL Ras μ702,002269,019,36299,011 =⋅+=⋅+=  
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Obr. 4.15 Průměrné aritmetické úchylky profilu Ra pro směr 1 a jejich statistická 
interpretace 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.16 Průměrné aritmetické úchylky profilu Ra pro směr 2 a jejich statistická 
interpretace 
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Parametry struktury povrchu měřené v obou směrech splňují požadavky 
na strukturu povrchu, která je daná výkresem součásti Ra = 0,8 μm. V případě 
prvního směru je horní mez statistického tolerančního intervalu 0,758 μm 
a v případě druhého směru je tato velikost 0,702 μm. 
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4.2 Vyhodnocení stavu povrchové vrstvy po řezání 
 
Metalografický výbrus (plocha metalografického vzorku přizpůsobená 
k metalografické analýze) byl připraven běžnými technikami.  
Vzorek umístěný do formičky byl preparován zaléváním zastudena 
Dentakrylem. Preparací se zvětší plocha výbrusu a usnadní se manipulace při 
následném broušení a leštění. 
Broušení vzorku bylo provedeno za mokra a leštění se uskutečnilo pomocí 
diamantových past. 
Po broušení a leštění byla tzv. B-vrstva zahalující strukturu chemicky 
odstraněna. Vyvolání mikrostruktury bylo provedeno leptáním pomocí leptadla 
Vilella-Bain (2-3 % roztok kyseliny pikrové). 
 
V první fázi byla struktura pozorována na metalografickém mikroskopu 
Olympus GX 71 (obr. 4.17) při použitých zvětšeních objektivu 10x, 20x, 50x, 
a 100x a dokumentována digitální kamerou DP 11 (celkové zvětšení při 
dokumentaci bylo cca 100x, 200x, 500x a 1000x). 
 
 
 
Obr. 4.17 Metalografický mikroskop Olympus GX71 (26) 
 
 
Na následujících obrázcích je vidět struktura nasnímaná světelným 
mikroskopem. 
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Obr. 4.18 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“ v podpovrchové oblasti,  
zvětšeno 100x 
 
 
 
 
Obr. 4.19 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“ v podpovrchové oblasti,  
zvětšeno 200x 
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Obr. 4.20 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“ v podpovrchové oblasti,  
zvětšeno 500x 
 
 
 
Obr. 4.21 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“ v podpovrchové oblasti,  
zvětšeno 1000x 
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Obr. 4.22 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“ ve středové oblasti,  
zvětšeno 1000x 
 
Mikrostruktura oceli je tvořena popuštěným martenzitem a zbytkovým 
austenitem a dále karbidickou fází typu M6C (Fe, W, Mo)6C a M4C3 (V4C3). 
 
Z obrázku 4.18 lze vytušit, že se v povrchové vrstvě vyskytuje tepelně 
ovlivněná struktura. Ovšem tato tepelně ovlivněná vrstva je tak tenká, že při 
dalším zvětšování se nedá na světelném mikroskopu rozeznat (přibližně by se 
dalo říci, že vrstva je tenčí než 0,003 mm). 
Proto v další fázi byl vzorek pozorován na rastrovacím elektronovém 
mikroskopu Phillips XL-30 s cílem upřesnit velikost narušené vrstvy. Před 
pozorováním byl vzorek upraven napařováním. Snímky z elektronového 
mikroskopu jsou na obr. 4.24 až 4.29. 
 
 
 
Obr. 4.23 Rastrovací elektronový mikroskop Philips XL-30, majetek Ústavu 
materiálových věd a inženýrství, VUT v Brně (27) 
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Obr 4.24 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“, podpovrchová oblast se změřenou 
tloušťkou tepelně ovlivněné oblasti, zvětšeno 1250x 
 
 
 
 
Obr. 4.25 Detail tepelně ovlivněné povrchové vrstvy v místě 1 
1
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Obr 4.26 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“, podpovrchová oblast, zvětšeno 
1250x 
 
 
 
 
Obr. 4.27 Detail tepelně ovlivněné povrchové vrstvy v místě 2 
2
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Obr 4.28 Mikrostruktura vzorku „Vanadis“, podpovrchová oblast, zvětšeno 
1250x 
 
 
 
Obr. 4.29 Detail tepelně ovlivněné povrchové vrstvy v místě 3 
3
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Z uvedených snímků získaných pozorováním na elektronickém 
mikroskopu je zřejmé, že střižná hrana je v důsledku řezání drátkem narušena 
tepelným ovlivněním i chvěním drátku až do hloubky cca. 1,49 až 2,75 μm. 
V této negativně ovlivněné vrstvě se mohou vyskytovat i budoucí zárodky 
mikrotrhlin, které při pracovním zatížení střižníku mohou vést k jeho praskání. 
Navíc tepelně ovlivněná hrana může mít sníženou otěruvzdornost, která bude 
negativně ovlivňovat trvanlivost tohoto typu nástroje. S ohledem na poměrně 
malou tloušťku narušené vrstvy ji lze odstranit následným leštěním. Jeví se 
proto účelné při opakované výrobě střižníku výše uvedeného typu při 
předepsání rozměrové přesnosti na střižné hraně uvažovat v zájmu odstranění 
narušené vrstvy s přesnějším stanovením tolerančního pole jmenovitého 
rozměru. 
 
Dále byla na vzorku informativně měřena mikrotvrdost v podpovrchové 
a ve středové oblasti. Zkouška tvrdosti dle Vickerse je předepsána evropskou 
normou ČSN EN ISO 6507-1, a to pro tři rozdílné oblasti zkušebního zatížení. 
Tvrdost HV1 vzorku v podpovrchové a středové oblasti byla měřena na 
automatickém mikrotvrdoměru LM 247AT firmy LECO vybaveným softwarem 
pro automatické měření AMH 2000, při zatížení 9,807 N. 
 
 
Obr. 4.30 Mikrotvrdoměr LM 247AT (28) 
 
Výsledky 
 
Tab. 4.9 Výsledky měření mikrotvrdosti 
   HV1 
Podpovrchová oblast  812  818  815 
Středová oblast  815  824  827 
 
Z výsledků měření je zřejmé, že v důsledku tepelného ovlivnění při 
procesu řezáním drátkem dochází k i určitým změnám v mikrotvrdosti, přičemž 
podpovrchová oblast má o 3 až 12 HV1 nižší hodnotu mikrotvrdosti. 
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ZÁVĚR 
 
Diplomová práce se zabývá technologickými parametry elektrojiskrového 
řezání drátovou elektrodou.  V úvodní části pojednává o historickém vývoji 
a stávajícím stavu elektrojiskrového obrábění, zvláště pak elektrojiskrového 
řezání drátovou elektrodou, která se široce rozvinula v moderní strojírenské 
výrobě, speciálně při výrobě přesných dílců a nástrojů. Zvláštní pozornost byla 
věnována strojům typu AgieCharmilles, které jsou na našem území široce 
rozšířeny a technologickým parametrům procesu řezání. 
Na základě experimentálních zkoušek zaměřených na zjištění 
rozměrových přesností, kolmosti, požadované struktury povrchu a strukturálních 
změn na okraji řezu v důsledku elektroerozivního opracovávání bylo na 
vybraných střižnících z nástrojové legované oceli Vanadis 23 zušlechtěných na 
63,7 HRC, zhotovených metodou elektrojiskrového drátového řezání, drátem 
o průměru φ 0,25 mm zjištěno: 
- Charakteristický rozměr 21g6 má toleranční pole od -7 do -20 μm. 
Měřením bylo zjištěno, že skutečné toleranční pole se pohybuje od -
15,2259 do -24,5241 μm. Střední hodnota měření souboru zkušebních 
obrobků byla 19,875 μm. Z uvedeného je zřejmé, že šířka tolerančního 
odpovídá požadovanému rozsahu, avšak protože je pole rozměrově 
posunuto, pro zvýšení přesnosti výroby je nezbytná úprava programu. 
- Měřením rozměru 20,8h6 u 8 zkušebních vzorků a obdobným statistickým 
vyhodnocením jako v předchozím případě bylo zjištěno, že statistický 
toleranční interval má velikost 3,9874 μm a je rozložen v přípustném 
tolerančním poli.  
Z obou měření a statistických vyhodnocování vyplývá, že lze u obdobných 
obrobků docilovat daleko lepších přesností, než plynou z přípustných 
tolerančních polí 20,8h6 a 21g6. 
- Z měření kolmosti plyne, že se nacházejí s velkou rezervou 
v předepsaných tolerančních mezích. 
- Z měření parametrů struktury povrchu v podélném a příčném směru 
vyplývá, že požadovaná hodnota Ra = 0,8 μm stanovená výkresem 
vyhovuje. 
- Ze studia povrchové vrstvy tepelně ovlivněné řezáním drátkem plyne, že 
dochází k určitým změnám mikrotvrdosti, přičemž vrstva v blízkosti řezu 
má o 3 až 12 HV1 nižší hodnotu mikrotvrdosti, než bylo naměřeno ve 
středových oblastech. Z mikrostruktury vzorku při zvětšení 1250x je 
patrné, že ovlivněná vrstva, natavená zóna, má rozměr cca. 1,49 až 2,79 
μm. Z tohoto zjištění vyplývá, že odstraněním této ovlivněné vrstvy, což by 
technologicky nebylo náročné, by bylo možno docílit zvýšení kvality 
střižníku. 
I když v rámci zpracovávání diplomové práce nebylo možno provést 
rozsáhlejší experimentální měření z časových důvodů, na základě docílených 
výsledků lze říci, že elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou patří do skupiny 
vysoce progresivních technologií a má ve výrobní praxi velkou budoucnost.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Význam 
CAD  Computer Aided Design 
CAM  Computer Aided Manufacturing 
CNC  Computer Numerical Control 
DCC  Dynamic Corner Control 
EDG  Electrical Discharge Grinding 
EDM  Electrical Discharge machining 
HRC  Hodnota tvrdosti podle Rockwella 
HV  Hodnota tvrdosti podle Vickerse 
NC  Numerical Control 
PCB  Polykrystalický kubický nitrid boru 
PCD  Polykrystalický diamant 
WBC  Wire Bending Control 
WEDM  Wire Electrical Discharge Machining 
   
Si3N4  Nitrid křemíku – neoxidická keramika 
SiC  Karbid křemíku 
TiN  Nitrid titanu 
ZrB2  Borid zirkonia 
Ag  Chemická značka - stříbro 
As  Chemická značka – arsen 
Bi  Chemická značka – bismut 
C  Chemická značka – uhlík 
Cr  Chemická značka – chrom 
Cu  Chemická značka – měď 
H  Chemická značka – vodík 
Mo  Chemická značka – molybden 
N  Chemická značka - dusík 
O  Chemická značka - kyslík 
Pb  Chemická značka – olovo 
Sb  Chemická značka – antimon 
Te  Chemická značka – tellur 
V  Chemická značka – vanad 
W  Chemická značka - wolfram 
Zn  Chemická značka - zinek 
   
A % Tažnost 
C F Kapacita 
I A Proud 
Ki - Součinitel úměrnosti pro katodu a anodu 
L H Indukčnost 
P - Pravděpodobnost 
Qi≡Vi mm3 Množství odebraného materiálu 
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Zkratka/Symbol Jednotka Význam 
R Ω Odpor 
Ra μm Průměrná aritmetická úchylka profilu 
Re MPa Mez kluzu 
Rm MPa Mez pevnosti v tahu 
Rz μm Největší výška profilu 
Tf μm Tolerance podle ISO 1101 
Tkm μm Tolerance podle Agie 
U V Napětí 
H mm Výška materiálu 
L mm Délka řezu 
S mm2 Plocha řezu 
K mm2.min-1 Koeficient představující plochu řezu 
Wi J Energie výboje 
φd mm Průměr kráteru 
h mm Hloubka kráteru 
f s-1 Frekvence výbojů 
r - Účinnost elektrického výboje 
q - Časové využití periody výboje 
t s, min Čas 
x  μm Odhad střední hodnoty 
s μm Odhad směrodatné odchylky 
n - Počet zkušebních obrobků 
uri mm, μm Úchylka rozměru 
uki mm, μm Úchylka kolmosti 
t1-α/2;n-1 - 
1-α/2  kvantilů Studentova t rozdělení pro 
ν=n-1 stupňů volnosti 
t1-α;n-1 - 
1-α  kvantilů Studentova t rozdělení pro 
ν=n-1 stupňů volnosti 
k1 - 
Koeficient pro určení jednostranného 
statistického tolerančního intervalu 
k2 - 
Koeficient pro určení dvoustranného 
statistického tolerančního intervalu 
mH2 μm Horní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
mD2 μm Dolní mez dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
mH1 μm Horní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
mD1 μm Dolní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
Im2 μm Velikost dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty 
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Zkratka/Symbol Jednotka Význam 
Ls2 μm Horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu střední hodnoty 
Li2 μm Dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu střední hodnoty 
Ls1 μm Horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu střední hodnoty 
Li1 μm Dolní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu střední hodnoty 
   
I2 
 μm 
Velikost dvoustranného 
statistického tolerančního intervalu 
JR mm Jmenovitý rozměr součásti 
ZR mm Změřený rozměr součásti 
HMÚ mm Horní mezní úchylka 
DMÚ mm Dolní mezní úchylka 
   
γ S.m-1 Konduktivita-měrná elektrická vodivost 
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